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RESUMO

COSTA, Vinicius Maciel da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2025.
Energia solar fotovoltaica aplicada a agitacao do cultivo de cianobactérias em
tanques abertos. Orientador: Marcio Aredes Martins. Coorientador: Joao Victor
Pereira Oliveira.

O cultivo de microalgas e cianobactérias em tanques abertos associa alta taxa de
fixacdo de diéxido de carbono com a ampla variedade de produtos obtidos a partir
desses microrganismos. Essa é uma estratégia bioldgica promissora. Entretanto, o
consumo de energia elétrica para a agitacao das células do cultivo nos tanques é um
ponto a ser observado. Desse modo, este estudo avaliou a aplicagdo de energia
solar fotovoltaica para manutencdo autbnoma da agitacdo do cultivo de um
consoércio de cianobactérias composto por linhagens de Dendronalium sp. e
Leptolylyngbya sp. em um tanque raceway com agitagao por sistema de roda de pas
(paddle wheel) e em um tanque com agitacao por placa de mistura (mixing-board). O
consumo de energia elétrica do tanque mixing-board correspondeu a apenas 5% da
energia elétrica total consumida no tanque raceway e o consumo especifico para a
producéo de biomassa foi 24 vezes menor, o que também reflete na necessidade 19
vezes menor de poténcia fotovoltaica, 7 vezes menos baterias e uma area ocupada
de mddulos fotovoltaicos 14 vezes menor no sistema mixing-board em comparagao
ao raceway. Apesar dessas significativas diferencas, os sistemas alcancaram
crescimento e produtividade de biomassa similares. O tanque mixing-board se
destacou pelo baixo consumo especifico de energia elétrica, ainda que comparado a
estudos realizados com tanques raceway da literatura. Esse baixo consumo
especifico viabiliza infraestruturas de energia solar fotovoltaica mais compactas,
econOmicas e otimiza o uso da area em fazendas de microalgas e cianobactérias,
contribuindo para o contrabalanceamento de emissdes de didéxido de carbono, uma
vez que utiliza uma fonte de energia elétrica que ndo emite durante o processo de
operagdo. N&o foram observadas diferencas estatisticamente significativas na
concentrac@o final de biomassa, na produtividade diaria e na taxa especifica de
crescimento entre os cultivos nos dois tipos de tanques.

Palavras-chave: microalgas; mixing-board, raceway; sequestro de carbono



ABSTRACT

COSTA, Vinicius Maciel da, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2025.
Application of photovoltaic solar energy to the agitation of cyanobacteria
cultivation in open ponds. Adviser: Marcio Aredes Martins. Co-adviser: Joao Victor
Pereira Oliveira.

The cultivation of microalgae and cyanobacteria in open ponds combines a high
carbon dioxide fixation rate with a wide variety of products obtained from these
microorganisms. This is a promising biological strategy. However, the consumption of
electrical energy for agitating the culture cells in the ponds is a point to be observed.
Therefore, this study evaluated the application of photovoltaic solar energy for
autonomous maintenance of the agitation of a cyanobacteria consortium culture,
composed of Dendronalium sp. and Leptolyngbya sp. strains, in a raceway pond with
agitation by a paddle wheel system and in a pond with mixing-board agitation. The
electrical energy consumption of the mixing-board pond corresponded to only 5% of
the total electrical energy consumed in the raceway pond, and the specific
consumption for biomass production was 24 times lower. This also reflected a 19-
times lower need for photovoltaic power, 7-times fewer batteries, and a 14-times
smaller occupied area for photovoltaic modules in the mixing-board system
compared to the raceway. Despite these significant differences, both systems
achieved similar growth and biomass productivity. The mixing-board pond stood out
due to its low specific electrical energy consumption, even when compared to studies
conducted with raceway ponds in the literature. This low specific consumption
enables more compact and economical photovoltaic solar energy infrastructures and
optimizes area usage in microalgae and cyanobacteria farms, contributing to the
counterbalancing of carbon dioxide emissions, as it utilizes an electricity source that
does not emit during operation. No statistically significant differences were observed
in the final biomass concentration, daily productivity, and specific growth rate
between the cultures in the two types of ponds.

Keywords: carbon sequestration; microalgae; mixing-board; raceway
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1. INTRODUGAO

O dioxido de carbono (CO,) é apontado como principal agente do efeito estufa
(Vale et al., 2020). Alternativas para atingir neutralidade de carbono passam por
compensar emissdes oriundas de acdes antropogénicas e aumentar a capacidade
de sequestro de CO, (Cheng, 2020; Wang et al., 2021). Embora existam tecnologias
fisicas e quimicas para a captura de CO,, o método bioldégico se mostra econémico
e sustentavel (Bhola et al., 2014). Dentre esses métodos, a fixacdo de carbono por
microalgas e cianobactérias € um dos mais importantes e eficazes, possuindo,
dentre suas vantagens, economia de energia em comparagdo com os métodos
quimicos e fisicos, uma vez que a energia solar pode ser utilizada diretamente no
processo (Xu et al., 2019; Ighalo et al., 2022).

Microalgas s&o organismos eucariontes e cianobactérias sdo procariontes,
embora muitas vezes ambas sejam classificadas como algas devido a ecologia e
fisiologia semelhantes entre esses seres (Thoré et al. 2023). Essa questdo é
constantemente debatida por taxonomistas, que buscam um consenso sobre a
classificagdo das cianobactérias como microalgas ou bactérias (Palinska;Surosz,
2014; Hachicha et al., 2022).

Microalgas e cianobactérias realizam fotossintese e possuem a caracteristica
marcante apresentar alta taxa de crescimento e eficiéncia no sequestro CO,,
superando as plantas terrestres (Bhola et al., 2014; Xu et al., 2019; Zahra et al.,
2020; Ighalo et al., 2022). Singh e Ahluwalia (2013) observaram uma eficiéncia
fotossintética das microalgas 10 vezes maior do que na maioria das plantas
terrestres. Bhola et al. (2014) verificaram um valor ainda maior na literatura,
relatando que essa eficiéncia pode variar entre 10 a 50 vezes. Ademais, esses
microrganismos tém grande adaptabilidade ambiental e capacidade de gerar
produtos, agregando valor econdmico a captura de CO, por meio da fotossintese
(Xu et al., 2019; Zahra et al., 2020; Hachicha et al., 2022; Wang; Wang; Zhu, 2024),
que pode ser um método estratégico para industrias alcance as metas de emissdes
em programas de compensacao de carbono (Skifa et al., 2025).

A condugdo do cultivo de microalgas e cianobactérias pode ocorrer em
tanques abertos, fotobiorreatores ou arranjos hibridos. Embora os fotobiorreatores

oferecam um controle aprimorado das condi¢cdes de cultivo e, por sua vez, uma
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maior producdo de biomassa, a escolha mais comum para a produgédo em larga
escala sdo os tanques abertos, ainda que isso limite a quantidade de espécies que
possam ser utilizadas. Essa preferéncia ¢é justificada pela facilidade de
implementagdo e pela relagdo custo-beneficio favoravel (Diao et al., 2024;
Abbaszadeh; Maldonado; De Almeida, 2024; Rame; Purwanto; Sudarno, 2023).

O cultivo em tanques abertos é realizado em canais rasos e com agitagao
forcada, normalmente construidos em forma oval ou circular, expostos a luz solar
natural e ao CO, ambiente. Dessa forma, como a taxa de crescimento desses
microrganismos é afetada por condigbes do ambiente como a disponibilidade de luz
e nutrientes, pH, salinidade, temperatura, oxigénio dissolvido e concentragdo de CO,
e outros aspectos relacionados a caracteristicas das espécies, além do risco
extremamente elevado para a contaminagao, esse método de cultivo se torna um
desafio (Diao et al., 2024; Rame; Purwanto; Sudarno, 2023; Skifa et al., 2025).

Uma técnica adotada para mitigar os efeitos negativos na produtividade de
biomassa é a agitacado do cultivo no tanque, o que garante melhor exposig¢ao a luz,
difusdo de nutrientes e gases, além de evitar a sedimentacdo desses
microrganismos no fundo do tanque (Abbaszadeh; Maldonado; De Almeida, 2024).
Essa agitagdo pode ser realizada de forma mecéanica ou pneumatica. O método
considerado como mais eficiente em sistemas abertos € a agitagédo realizada por
uma roda de pas (paddle wheel), que pode ser encontrada na configuracéo plana,
zigue-zague e curvada (Kirnev et al., 2022). Estudos para otimizar o rendimento
geral e a produtividade da cultura em tanques abertos tém sido desenvolvidos, no
entanto novas pesquisas sao necessarias para desenvolver sistemas eficientes e
sustentaveis de cultivo de microalgas e cianobactérias (Barboza-Rodriguez et al.,
2024).

O processo de agitacao é o principal responsavel pelo consumo de energia
durante o cultivo (Li et al., 2013; Sawant et al., 2019). O consumo de energia para a
agitacdo do cultivo esta associado com as caracteristicas construtivas do tanque,
bem como com a escolha do modelo de agitador, sendo um critério relevante para o
dimensionamento de tanques com agitacdo forgcada (Kirnev et al., 2022). Outro
aspecto que impacta no consumo de energia do sistema de agitacdo € a
profundidade do cultivo (Mendoza et al., 2013), que sofre influéncia direta da
evaporagao natural da agua devido as caracteristicas construtivas do tanque (Quiroz

et al., 2021). Dessa forma, estudar sobre a eficiéncia energética em diferentes
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situagdes climaticas, produtividade e uso de fontes de energia elétrica com auséncia
de emissbes de CO, durante o cultivo é um passo importante para avangar na
utiizacdo de microalgas e cianobactérias em ambientes industriais, tanto na
compensacgao do nivel de CO, emitido como no tratamento de aguas residuais.

Li et al. (2013) avaliaram o consumo de energia elétrica para agitagdo em um
tanque aberto em escala de bancada, analisando diferentes configuragdes de pas,
volume de agua e velocidade de rotagcdo. Sawant et al. (2019) investigaram os
efeitos de diversos aspectos construtivos no tanque aberto raceway na redugao da
quantidade de zonas mortas e do consumo de energia, visando uma otimizagao
energética e redugdo de custo operacionais. Inostroza et al. (2021) propuseram
melhorias em um projeto de tanque aberto raceway em escala real por meio de
resultados de simulagdes e verificaram que no caso analisado que a velocidade de
rotacdo da roda de pas de 18 rpm ocasionou 0 menor consumo de energia com a
mistura adequada. No entanto, analisar a viabilidade técnica e econdmica do uso de
uma fonte de energia renovavel para manutencdo da agitacdo pode ser uma outra
forma de aprimorar o uso de energia elétrica durante o cultivo.

Técnicas de agitagdo nos cultivos de microalgas e cianobactérias podem
contribuir para o aumento de produtividade e saude do meio, mas precisam de
energia para tal. A energia solar fotovoltaica € uma alternativa promissora, pois,
além de n&o contrabalancear (em operagao) o sequestro de CO, da atmosfera pelas
microalgas e cianobactérias, também se utiliza do Sol, o que possibilita um menor
investimento em armazenamento de energia elétrica, uma vez que a simultaneidade
entre geragdo e consumo sera alta. Soma-se a isso a flexibilidade de instalagao de
sistemas isolados de geragao solar fotovoltaica e a possibilidade de acionamento,
sem necessidade de inversores, de motores de corrente continua. Dessa forma,
desenvolver estudos para associar o uso de energia solar fotovoltaica para
independéncia energética parcial ou total em técnicas de agitacdo nos cultivos,
ainda que para um periodo especifico do ano, € fundamental para aprimorar o

cultivo de microalgas e cianobactérias como técnica de compensagao de emissdes.
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2. OBJETIVO

2.1.0bjetivo geral

Avaliar o consumo de energia para a produgao de biomassa e viabilidade técnica da
aplicacao de energia solar fotovoltaica para agitacdo de cultivos em tanques

raceway - paddle wheel e mixing-board.
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3. MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Biocombustiveis do Departamento
de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa, Brasil (Latitude: 20° 46'
14" S; Longitude: 42° 52' 25" W). Foram realizados trés cultivos em duas plantas
pilotos de tanques abertos ja existentes na casa de vegetagdo localizada no
laboratério, sendo um do modelo raceway e outro do modelo mixing-board. Todos os
cultivos foram realizados no més de abril de 2025, no modo semi-batelada, em que
aproximadamente 50% do volume do cultivo foi utilizado como inéculo do cultivo
subsequente. O cultivo 1 aconteceu no periodo entre 12:00 do dia 01/04/2025 e
12:00 do dia 10/04/2025, o cultivo 2 entre 12:00 do dia 11/04/2025 e 12:00 do dia
20/04/2025 e o cultivo 3 entre 12:00 do dia 21/04/2025 e 12:00 do dia 30/04/2025.
Dessa forma, todos os cultivos tiveram duragdo de 9 dias, que representa cada

periodo de 24 horas completas apds o inicio dos cultivos.

3.1.Condigoes de cultivo

Um consoércio com cianobactérias composto pelas linhagens de Dendronalium
sp. e Leptolylyngbya sp. foi utilizado nos cultivos. O meio de cultura foi preparado
com agua da rede de abastecimento e fertilizantes inorganicos nas seguintes
concentragdes: 66,7 mg L' superfosfato simples (Heringer, Brasil); 31,0 mg L™
cloreto de potassio (Heringer, Brasil); 47,4 mg L™ sulfato de magnésio heptahidratado
(Multitécnica, Brasil); e 4,2 mg L™ sulfato de ferro monohidratado (Pigminas, Brasil).

O pH dos cultivos foi medido diariamente em cada tanque, utilizando um
medidor de pH de bancada da fabricante Hanna Instruments, modelo HI 2221. Uma
medigdo era realizada as 14:00 e, posteriormente, o valor de pH era corrigido
adicionando uma solu¢gao com acido cloridrico 37%, visando manté-lo na faixa entre
8,5 a 11,5. As 16:00, o nivel do liquido do cultivo era medido, realizava-se a segunda
medigao de pH e, entdo, adicionou-se bicarbonato de s6dio como fonte de carbono
em uma concentragédo de 100 mg L.

Na Figura 1 é apresentada as caracteristicas construtivas dos tanques

utilizados nos cultivos.
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Figura 1 — Tanques utilizados nos cultivos: (a) mixing-board e (b) raceway. (1)
Sentido do fluxo de agua; (2) Motores de corrente continua (CC); (3)
Placa metalica de agitacdo; (4) Modulo FV; (5) Bateria; (6) Roda de
pas; (7) Motor de inducgao trifasico e sistema de redugao de velocidade

Fonte: Autoria prépria

O tanque de modelo mixing-board (Figura 1.a), construido em alvenaria,
apresenta formato retangular e possui comprimento de 10 m, largura de 2 m e
profundidade nominal de 0,45 m. Esse modelo conta com um sistema de agitagao
autdbnomo, composto por uma placa metalica plana retangular de 1,95 m de
comprimento e 0,45 m de largura, com espessura de 3 mm, controlador de carga,
bateria de tensdo nominal de 12 V e capacidade em regime de descarga durante 20
horas (C20) de 100 Ah e mddulo fotovoltaico (FV) modelo BYD330PHK-36, de
poténcia nominal de 330 W nas condi¢des padroes de teste (STC), que corresponde
a irradiagao de 1000 W/m?, temperatura do médulo FV de 25 °C, massa de ar (AM)
de 1,5. O agitador foi acionado por dois motores de corrente continua da fabricante
Bosch, modelo F006.B20.312 e tensdo nominal de 12 V. A definicdo do valor de
velocidade foi realizada associando as informacdes de encoders rotativos e Real
Time Clock (RTC), permitindo a retroalimentagdo para que o movimento fosse
controlado por um sistema composto por um microcontrolador ESP 32 e duas pontes
H. Esse sistema foi acionado diariamente as 6:00 e desligado as 18:00, com uma
pausa de 5 minutos ao completar um ciclo de agitacao do cultivo (ida e volta).

O tanque de modelo raceway (Figura 1.b), também construido em alvenaria,

possui comprimento de 9 m, largura do canal de 0,9 m e profundidade de 0,45 m.
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Esse modelo conta com duas placas defletoras de 0,18 m de espessura em cada
borda do tanque e um agitador do tipo paddle wheel de 6 pas, com didmetro de 0,9
m, confeccionado em acrilico resistente de 4 mm. O agitador foi acionado por um
motor de corrente alternada (CA) ja existente na casa de vegetacédo. Esse era um
motor de inducédo trifasico com poténcia nominal de 2 c.v., que foi conectado a rede
de distribuicdo de energia elétrica, acoplado a um sistema mecénico de reducao de
velocidade, proporcionando uma velocidade de giro das pas de 8,5 rpm. Esse

sistema funcionou diariamente no periodo de 6:00 as 18:00.

3.2. Determinagao do consumo de energia elétrica

A aquisicdo de dados para determinar a demanda energética do motor de
indugao trifasico do agitador do tanque raceway foi realizada com um medidor
universal de grandezas elétricas (MUG) da fabricante ELO Sistemas Eletronicos
S.A., modelo 2160, utilizou-se intervalo de 10 segundos para registro dos valores de

tensdo de fase da fonte (VAN, Vv chv)’ correntes de linha (IA, I, IC) e o fator de

poténcia trifasico do motor. Tratava-se de uma ligagdo Y-A a 4 fios, em que os
enrolamentos do motor estavam conectados em delta (A).
De posse das informagbes e considerando o motor como uma carga em

tridangulo equilibrada, foi possivel calcular a poténcia ativa trifasica, uma vez que esta
€ dada pelo produto entre as tensdes aplicadas nos enrolamentos do motor (\EVAN,
\EVBN, \EVCN), corrente de fase (1,/v3, 1 /V3, 1/V3) e fator de poténcia. De forma

simplificada, a poténcia trifasica foi calculada utilizando a Equacgao 1 para todas as

amostragens.

P3(p - (VAN IA + VBN IB + VCN IC) fp (1)

Em que:

P 3" poténcia ativa trifasica, W,
VAN, tensao entre a fase A e o condutor neutro da fonte, V;
VBN, tensao entre a fase B e o condutor neutro da fonte, V;

chv’ tensdo entre a fase C e o condutor neutro da fonte, V;
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IA, corrente de linha na fase A, A;
IB, corrente de linha na fase B, A;
IC, corrente de linha na fase C, A; e

fp, fator de poténcia do motor, adimensional .

A aquisicdo dos dados dos motores CC do tanque mixing-board foi realizada
por meio de um sistema de aquisicdo de dados desenvolvido utilizando o
microcontrolador Arduino Mega 2560. Duas portas analdgicas foram utilizadas para
a medigdo de tensdo e corrente do sistema de agitacdo desse tanque. Para a

tensdo, um circuito divisor de tensé&o foi dimensionado (Figura 2).

Figura 2 — Circuito auxiliar para medi¢cao da tensao aplicada nos motores do agitador
do mixing-board

+

VMOTORCCC_) >
+
§ R2 Vwmepioo

Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, aplicou-se a tensdo do sistema de agitacdo na entrada do
circuito, obtendo uma saida proporcional e inferior a 5 V na saida do circuito,

possibilitando a leitura na porta analégica do Arduino (Equagao 2).

_ R +R, 5 2
VMOTORCC h VMEDIDA( R, )( 1023) (2)
Em que:
Rl, resistor de 10 kQ;
Rz’ resistor de 4,7 kQ;
%4 , tensao aplicada nos motores CC, V; e

MOTORcc
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VMEDIDA’ valor de tensdo medida no Arduino, V.

A corrente foi medida utilizando o sensor de corrente ACS 712 de 5 A (Allegro
MicroSystems). Esse sensor tem como saida um sinal de tensdo proporcional a
corrente medida, com uma sensibilidade de 185 mV/A e um erro de +1,5% a 25 °C
(Allegro MicroSystems, 2013). O produto entre tensdo e corrente indica a poténcia
elétrica instantdnea demandada para o sistema de agitacao.

A energia elétrica consumida (Wh) para os dois sistemas de agitagdo foi
calculada com a Equacgao 3, que considera a poténcia instantanea de duas amostras

subsequentes para determinar a energia consumida desse intervalo de tempo.

" (p+p )(t—t ).3600
Energia Consumida = Y, AL o (3)

2

Em que:
n, numero da amostragem, adimensional;
P, poténcia instantdnea de cada amostragem, W; e

t, momento da amostragem, segundos.

3.3. Avaliagao da produtividade dos cultivos

A curva de crescimento da cultura foi monitorada diariamente pela densidade
Optica a um comprimento de onda de 680 e 750 nm, medida em espectrofotdmetro
(Thermo Scientific, Multiskan GO, Alemanha). Para a coleta de dados (Figura 3),
amostras de 10 mL foram retiradas de forma aleatéria em cada tanque e distribuidas
em trés béqueres de 30 mL, minimizando erros amostrais devido a dispersao das
cianobactérias nos tanques. As amostras foram homogeneizadas. Mensurou-se o
branco da microplaca e posteriormente com auxilio de uma micropipeta, 5 amostras
de 200 uL foram coletadas de cada béquer e inseridas na microplaca para analise,
com a finalidade de representar o conteudo de cada béquer e minimizar os erros

devido ao processo de pipetagem.
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Figura 3 — Procedimentos para avaliagdo da produtividade: (a) Coleta da amostra
nos tanques; (b) Amostras de 30 mL de cada tanque; (c) Medicao de pH;
(d) Amostras homogeneizadas e preenchimento da microplaca; (e)
Microplaca pronta para analise; e (f) Leitura no espectrofotdmetro

Fonte: Autoria prépria
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As amostras de 30 mL também foram utilizadas para determinar a
concentracgao inicial e final de biomassa (g.L™") dos cultivos, por meio do método
gravimétrico. Dessa forma, 20 mL do conteudo dos béqueres foram filtrados em
membranas com porosidade de 0,22 um, as quais foram previamente secas em
estufa a 65 °C até atingirem massa constante. As membranas foram entdo retiradas
e, imediatamente, colocadas em dessecador para resfriar. Apés o resfriamento, as
membranas foram pesadas, e a massa seca foi determinada, subtraindo-se o valor

da massa da membrana.

A biomassa foi coletada no dia final dos cultivos, sendo concentrada e em

seguida filtrada por gravidade com membrana de 100 um.

O teor de cinzas foi determinado seguindo a metodologia proposta por APHA
(2017). A composicao bioquimica da biomassa foi caracterizada por lipidios,
proteinas e carboidratos. Os teores de lipidios totais foram mensurados pelo método
gravimétrico proposto por Schmid-Bondzynski-Ratzlaff (INTERNATIONAL DAIRY
FEDERATION, 1987). As proteinas soluveis foram determinadas apds multiplicar o
teor de nitrogénio pelo fator 5. O teor de nitrogénio foi determinado conforme
metodologia proposta por APHA (2017). Os carboidratos foram quantificados como a

porcentagem restante da base seca.

3.4.Avaliacao da irradiagao solar, temperatura e umidade

Dois piranbmetros CMP3 da Kipp & Zonen foram utilizados para medigao da
irradiagao solar global interna e externa a casa de vegetagao, que € revestida com
material semitransparente. Esses pirandmetros possuem um elemento sensor de
termopilha de 64 jungdes, que gera um sinal de tens&do proporcional a irradiagao
com sensibilidade de 12,15 yV/W.m? e 12,09 yV/W.m? (Kipp & Zonen, 2016).

Devido a essa sensibilidade, o mdédulo de aquisicdo de dados M-7018Z da
ICP DAS foi empregado, uma vez que possui uma resolugdo de amostragem de 16
bits. Dois canais foram utilizados para leitura dos piranémetros, configurados para
leitura na faixa de -15 a 15 mV. Além disso, utilizou-se 0 médulo LR-7520, que € um

conversor bidirecional RS-232 para RS-485. Os dados foram lidos e armazenados
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por meio de comunicagéo serial implementada em um programa em Python, a cada

10 segundos.

Por meio da média dos dados de irradiagdo global horizontal coletados, foi
possivel estimar a média da radiagao total incidente em um plano com angulo de

inclinagao igual a latitude (Equacgao 3).

G_B = R.G (3)
Em que:

GB’ média mensal da irradiagao total em uma superficie inclinada, W.m;

R, relacao de proporcionalidade entre as médias das irradia¢des, adimensional; e

5, média mensal da irradiagao global no plano horizontal, W.m=2.

A razido entre essas irradiagbes pode ser estimada considerando a
componente direta, difusa e refletida, de acordo com o modelo isotropico de Liu e
Jordan (1963) estendido por Klein (1977). Considerando os dados disponibilizados
pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito (CRESESB), em

conjunto com o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), foi possivel

estimar o valor de R para o més de abril em uma superficie inclinada com angulo
igual a latitude na cidade de Vigosa, Minas Gerais, Brasil (aproximadamente 21°)
(CRESESB, 2025).

Dessa forma, o valor de irradiagao foi corrigido para cada amostragem e, por
meio da Equacado 4, foi possivel calcular as horas de sol pleno (HSP), que
representam por equivaléncia a quantidade de horas diarias que a irradiagao
permaneceria em 1000 W.m?, de forma a atingir a mesma energia medida por metro

quadrado.

" (Gn+Gn—1)(tn_tn—1) 4
HSP = 22: 2.1000 (4)

Em que:

n, numero da amostragem, adimensional;
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G, irradiagao instantanea total na superficie inclinada (21°) para cada amostragem,
W.m?; e

t, momento da amostragem, segundos.

A temperatura e umidade relativa do ar (UR) foram medidas utilizando
sensores DHT22/AM2302 (AOSONG, 2025). Esse é um sensor que apresenta saida
digital, operando na faixa de -40 a 80 °C com precisao de +0,5 °C para medigéo de
temperatura e de 0 a 100% com precisao de * 2,0% para medi¢des de umidade. Os
resultados foram obtidos para area externa e interna a casa de vegetagdo. Em cada
area foram instalados dois sensores, abrigados da exposi¢ao direta a luz solar, e

considerou-se a meédia dos valores obtidos a cada 10 segundos.

3.5.Dimensionamento dos mddulos fotovoltaicos

Os dados de consumo de energia elétrica coletados para os tanques foram
confrontados com a curva de irradiacdo solar nos periodos de cultivo. Adaptando o
método de més critico apresentado por Pinho e Galdino (2014), foi possivel
dimensionar os geradores FV otimizados de forma a suprir a demanda energética
para manter o sistema de agitacdo de cada tanque. A energia elétrica consumida
diariamente foi calculada conforme a Equacéo 5, considerando a eficiéncia global da

bateria igual a 85% e a eficiéncia do inversor igual a 97%.

nbat nbatn

Em que:
E.. energia consumida diariamente em CC, Wh.dia™;
ECA’ energia consumida diariamente em CA, Wh.dia™;

N, eficiéncia global da bateria, %; e
n, eficiéncia do inversor, %.

Dessa forma, sabendo a quantidade de horas de sol pleno, foi possivel

determinar a poténcia de mddulos FV para cada dia do cultivo (Equagao 6). Os
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valores padrdes para os fatores de reducio foram aplicados visando caracterizar a
reducado de poténcia dos médulos FV (Fgi) nos demais componentes do gerador
(Fr2), sendo o Fg, igual a 85% e o Fg, igual a 90% (Pinho; Galdino, 2014).

_ 9 5 6
Pi - i:1( HSP.. FRl.FRZ) (6)
Em que:

PL,, poténcia de pico do médulo FV para o diai, W;
E, energia consumida no dia i, Wh.dia™”;

HSPl,, quantidade de horas de sol pleno no dia i, h.dia™;

Fry, fator de reducdo da poténcia dos modulos FV, ocasionado por acumulo de
sujeira, degradacéo fisica ao longo do tempo e tolerancia decorrente do processo de
fabricacao, %; e

Fro, fator de reducdo da poténcia devido a perdas nos demais componentes do

sistema, %.

Outra variavel considerada foi a temperatura do modulo FV nas condigdes do
cultivo. Uma vez que a temperatura ambiente foi monitorada, pode-se determinar o
valor de poténcia corrigido devido as perdas por temperatura. Por meio da Equagao
7, o coeficiente térmico do modulo FV (K,) foi calculado, uma vez que, o valor da
temperatura nominal das células do modulo FV (NOCT) é fornecida pelos
fabricantes para as condi¢des de irradiagdo de 800 W.m2, temperatura ambiente de
20 °C, AM de 1,5 e vento de 1 m/s (Pinho; Galdino, 2014).

NOCT—20
K. =50 (7)

Em que:
K., coeficiente térmico do modulo FV, °C/W.m;

NOCT, temperatura nominal das células do médulo FV, °C;
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20, temperatura ambiente nominal de operacdo da célula na condi¢cdo de teste
NOCT, °C; e
800, irradiacado considerada na condigéo de teste NOCT, W.m™.

Assim, utilizando a Equacao 8, foi possivel determinar a temperatura do

modulo FV (Pinho; Galdino, 2014), para as condigdes medidas durante o cultivo.

=T +K .G

M(’)duloi ambientel, t

~
—

oo
~—"

Em que:
T . , temperatura média do médulo FV no dia i, °C;
Moduloi

_, temperatura ambiente média no dia i, °C;
amblentei

El_, irradiagdo média no dia i, W.m?; e
K., coeficiente térmico do modulo FV, °C/W.m™.
Assim, o valor da poténcia de pico de moédulo FV corrigida considerando a

temperatura durante o cultivo pode ser calculada de acordo com Equacgao 9 (Pinho;
Galdino, 2014).

Pc = maxi=91{Pi [1 -Y (TMéduloi B 25)]} ”

PC, poténcia de pico de modulo FV necessaria para um cultivo corrigida devido ao

Em que:

efeito da temperatura, W;

Pl_, poténcia de pico do médulo FV na STC, W;

y € o coeficiente de temperatura relativo a poténcia, %/°C; e

T ., ,temperatura do modulo FV no diai, °C.
Moduloi

Analisando a folha de dados dos médulos JKM610N-78HL4-BDV (Jinko Solar,
2022), CS7N-670MB-AG (Canadian Solar, 2024), JAM72S42 645/LR (JA Solar,
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2025) e SS-620-66MDH-G11(T) (Sunova Solar, 2024), observou-se que o valor
médio para a NOCT foi de 44 °C e y foi de -0,31 %/°C, sendo esses valores
adotados nesta pesquisa.

Pinho e Galdino (2014) também propuseram uma metodologia de
dimensionamento do banco de baterias. Nessa metodologia, a energia consumida
(E; ) foi determinada considerando o maior valor (valor critico) obtido durante os
cultivos. Nessa pesquisa, considerou-se a tensdo do banco de baterias de 12 V, uma
autonomia de 2 dias (no Brasil geralmente considera-se o valor no intervalo de 2 a 4
dias) e profundidade de descarga de 30% durante o periodo de autonomia. Dessa
forma, com a Equacao 10 é possivel calcular a capacidade do banco de baterias

para o regime de descarga em 20 horas.

(BB =—2lt (10)

Em que:

CBBCZO, capacidade do banco de baterias em regime de descarga em 20 horas, Ah;

E, energia consumida no dia i, Wh.dia™;
N, tempo de autonomia do sistema, dia;
P4, maxima profundidade de descarga da bateria,%; e

Vgs, tensdo do banco de baterias, V.

O numero de baterias em série e em paralelo pode ser determinado com as
Equagcées 11 e 12 (Pinho; Galdino, 2014), respectivamente. Nesse estudo,
considerou-se uma bateria de 12 V e 220 Ah em regime C20, o que possibilitou o
calculo do numero de baterias totais do banco de baterias, por meio do produto entre

0 numero de baterias em série e 0 numero de baterias em paralelo.

_ Y (11)
NBS = —

Bateria

CBB
NBP = ——= (12)

CBaterlaCZO
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Em que:
NBS, numero de baterias em série, adimensional;

VBB, tensdo do banco de baterias, V;

_, tensao da bateria utilizada, V;
Bateria

NBP, numero de baterias em paralelo, adimensional;

CBateriaCZO, capacidade da bateria em regime de descarga em 20 horas, Ah; e

CBBCZO, capacidade do banco de baterias em regime de descarga em 20 horas, Ah.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.Consumo de energia elétrica nos cultivos

A energia elétrica consumida durante os cultivos por cada tanque é
apresentada na Tabela 1. Observa-se que o consumo total no mixing-board

representou 5% do consumo total no raceway.

Tabela 1 — Consumo de energia para a agitagao dos tanques durante os cultivos

Mixing-board Raceway

Energia Total Energia Média Energia Total = Energia Média

(kWh) (Wh/dia) (kWh) (Wh/dia)
Cultivo 1 1,10 121,9 + 4,32 19,25 2.138,83 + 38,99
Cultivo 2 1,02 113,63 + 3,67 20,50 2.277,91 + 34,73
Cultivo 3 1,09 121,59 + 3,60 20,31 2.256,73 + 25,58

Média (kWh) 1,07 + 0,03 20,02 + 0,55

Fonte: Autoria prépria

Ao analisar os valores diarios, o tanque mixing-board teve um consumo de
0,12 kWh/dia, enquanto o raceway 2,22 kWh/dia. Yadav, Debey e Sen (2020),
utilizaram um tanque raceway para cultivo de Chlorella vulgaris e observaram um
consumo de 4,25 kWh/dia, o que mostra que os valores de demanda energética s&o
influenciados significativamente pelas caracteristicas geométricas dos tanques e dos
agitadores. Campos et al. (2025) investigaram os efeitos de diferentes velocidades
de rotagdo, numero de pas e angulo de distribuigdo geomeétrica no consumo de
energia e desempenho hidrodinamico em um protoétipo do tanque raceway (46,10
litros) e observaram que quanto maior a quantidade de pas e velocidade, maior a
poténcia instantdnea. Dessa forma, outro aspecto a ser analisado € a razao entre a

energia total consumida e o volume, que para o mixing-board foi de 0,27 Wh.L™,
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enquanto para o raceway foi de 6,46 Wh.L". Isso indica que considerando a
capacidade volumétrica dos tanques, o consumo de energia elétrica por litro do
mixing-board foi 96% menor do que no raceway.

Os consumos de energia elétrica diarios (Figura 4) foram analisados, com a
finalidade de verificar a existéncia de diferenca estatistica entre os cultivos. Os
pressupostos de normalidade dos residuos e homogeneidade de variancia foram
verificados, por meio do teste de Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente. A analise
de variancia (ANOVA) indicou, para os dois tanques, que pelo menos um cultivo
apresentou diferenga significativa em relagdo aos demais (p-valor < 0,05). Aplicando
o teste de Tukey constatou-se que o0 consumo de energia no cultivo 2 foi
estatisticamente diferente dos demais para o mixing-board, enquanto para o

raceway isso aconteceu para o cultivo 1.

Figura 4 — Consumo de energia diario durante os cultivos para (a) mixing-board e (b)

raceway
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Fonte: Autoria prépria
Nota: Coeficiente de Variagao (CV).

As flutuagdes nos valores diarios podem ser explicadas por variagbes nos
valores de tensao, uma vez que a tensao do mixing-board esta relacionada a saida
do controlador de carga e, no raceway, as condi¢goes da rede de energia. Além disso,
no mixing-board, o numero de deslocamentos diarios ndo foi igual todos os dias,
visto que esse deslocamento depende da dindmica de todo o sistema, bem como da
posicao inicial do agitador as 6:00. Cada ciclo desse agitador corresponde a um

consumo de aproximadamente 2,2 Wh. No Apéndice A & possivel visualizar as
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curvas de poténcia e tensédo elétrica do agitador do mixing-board no dia 05/04/2025
e do raceway no dia 14/04/2025.

Outra observacdo ao analisar os dados do motor de inducgao trifasico é o
baixo fator de poténcia. Durante os cultivos, o fator de poténcia médio foi de 14,52 +
0,55 %, indicando que grande parte da poténcia solicitada da rede ndo estava sendo
convertida em trabalho. Isso indica que esse motor utilizado na planta piloto do
laboratério encontra-se superdimensionado, possibilitando melhorias futuras no
agitador.

A poténcia elétrica demandada para o agitador do tanque raceway por volume
foi de 60 W.m™ e para o mixing-board foi de 2,48 W.m?. Inostroza et al. (2021), ao
analisarem diferentes velocidades de rotagdo de um agitador com 10 pas e
profundidade do cultivo de 0,2 metros, observaram um consumo de energia por
volume de 10 W.m>a 14 rpm e 40 W.m>a 20 rpm. Mendoza et al. (2013) também
estudaram o cultivo com profundidade de 0,2 metros e observaram um valor que
dependia da velocidade e ficava na faixa entre 1,5 e 8,4 W.m™. Dessa forma, fica
evidente a ampla possibilidade de melhorias no agitador raceway utilizado e o baixo
consumo por volume alcangado por meio do método de agitagdo do mixing-board.

As alturas dos cultivos foram monitoradas diariamente e as curvas podem ser
observadas na Figura 5. Conforme esperado, nota-se que a altura vai reduzindo
durante o cultivo devido a evaporagao natural nos tanques, uma vez que nao houve

reposi¢cao da agua nos meios de cultura.



31

Figura 5 — Nivel do liquido dos tanques durante os cultivos
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Fonte: Autoria prépria

Uma analise entre o consumo de energia diario (Figura 4) e do nivel dos
tanques (Figura 5) ndo possibilitou a observagdo de correlacdo entre essas
grandezas (raceway: 0,22 e mixing-board: -0,08). Isso indica que diferentes niveis
induzem diferentes comportamentos hidrodindmicos nos tanques. Mendoza et al.
(2013) também constataram esse comportamento, onde profundidades de 10, 15 e
30 cm resultaram em um consumo de energia especifico superior do que com uma
profundidade de 20 cm. Alavianghavanini, Moheimani e Bahri (2024) verificaram
que, otimizando a profundidade do meio de cultivo com base nas condigcbes
climaticas de cada época do ano, torna-se possivel uma redugao de 16% no custo
de produgéo de microalgas.

Analisando o volume de agua durante os cultivos é possivel confirmar que a
evaporagao natural no tanque raceway foi maior que no mixing-board. A quantidade
em litros de agua evaporada no raceway foi 39,5% maior no cultivo 1, 19,2% no
cultivo 2 e 3,3% no cultivo 3 em relacdo ao outro tanque. Isso era esperado pelo
aumento da area da superficie do tanque e turbuléncia causada pela roda de pas,

qgue amplifica os efeitos da evaporagao (Quiroz et al., 2021).
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4.2.Dados climaticos durante os cultivos

Os dados de distribuicdo da UR sao apresentados na Figura 6. A UR interna
no cultivo 1 teve o menor valor médio 65,4 + 11,8 %, enquanto o maior valor (70,1
10,5 %) ocorreu no cultivo 3. Além disso, o valor de UR no interior da casa de

vegetacao é, em média, 10% menor do que na area externa.

Figura 6 — Distribuicdo de umidade relativa do ar interna e externa a casa de
vegetacao durante os periodos de cultivo
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Fonte: Autoria prépria

Nota: UIC1 - UR interna cultivo 1; UEC1 - UR externa cultivo 1; UIC2 - UR interna
cultivo 2; UEC2 - UR externa cultivo 2; UIC1 - UR interna cultivo 3; e UECS3 -
UR externa cultivo 3.

A distribuicdo de temperatura durante os cultivos é apresentada na Figura 7.
Analisando os dados, verifica-se que a temperatura dentro da casa de vegetacao foi
18% superior a temperatura externa. Nao se observaram diferengas significativas
entre a razdo temperatura interna por temperatura externa, o que mostra que,
independente da distribuicdo dos dados ou amplitude térmica, essa proporgao €
pouco afetada. Também é possivel verificar que a menor amplitude térmica ocorreu

no cultivo 3, enquanto a maior dispersdo dos dados ocorreu no cultivo 1.
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Figura 7 — Distribuicdo de temperatura interna e externa a casa de vegetagao
durante os periodos de cultivo
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Nota: TIC1 - Temperatura interna cultivo 1; TEC1 - Temperatura externa cultivo 1;
TIC2 - Temperatura interna cultivo 2; TEC2 - Temperatura externa cultivo 2;
TIC1 - Temperatura interna cultivo 3; e TEC3 - Temperatura externa cultivo 3.

Analisando as Figura 5, 6 e 7, € possivel notar que os cultivos que tiveram
maiores temperaturas e menores indices de UR foram os que a evaporacado dos
tanques foi mais acentuada. A relagdo entre essas grandezas ja € conhecida, no
entanto analisar a evaporacdo também depende de fatores como temperatura da
superficie da agua, velocidade do vento e pressdo de vapor (Alavianghavanini;
Moheimani; Bahri, 2024; Quiroz, et al., 2021). Dessa forma, estudos mais detalhados
com essas variaveis podem ser realizados, uma vez que a reposicao da quantidade
de agua evaporada pode ser necessaria, podendo impactar na disponibilidade de
recursos hidricos em cultivos de grande escala.

No Apéndice B é possivel observar informagées complementares sobre a
temperatura e UR durante todos os dias de cultivo. De forma geral, ainda que
considerando dados diarios, ndo houve diferenga significativa entre os valores

dessas grandezas durante os cultivos.
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Outro aspecto a ser observado € a quantidade de horas de sol pleno na area
externa para cada cultivo (Tabela 2), que indica a disponibilidade do recurso
energético proveniente do Sol. Durante o cultivo 1 e 2, o valor acumulado de HSP foi
superior a 40 horas. Esse valor foi 43% maior do que no cultivo 3, devido as

condigdes climaticas do periodo.

Tabela 2 — Horas de sol pleno para a area externa a casa de vegetagao durante os

cultivos
HSP HSP HSP HSP
Total Médio Minimo Maximo
Cultivo 1 45,49  5,05+0,81 4,20 6,48
Cultivo 2 40,91 4,55+ 1,19 2,38 6,32
Cultivo 3 31,64  3,52+0,63 1,93 4,26

Fonte: Autoria prépria

De acordo com os dados mais recentes do Cresesb (2025), o valor médio
para HSP no més de abril (1999 a 2015) para a cidade de Vigosa € de 4,83 horas
(plano com inclinagao igual a latitude). Os dados medidos indicam o valor médio de
4,37 horas, indicando uma diferenca inferior a 10% em comparacdo com os dados
historicos da regiao.

Embora tenha acumulado um valor de HSP total alto, o cultivo 2 teve as
maiores variagdes entre os dias do cultivo. Dessa forma, ao analisar a Figura 8, fica
claro que houve dias em que o HSP diario no cultivo 2 foram superiores ao cultivo 1,
bem como em outros foram inferiores ao cultivo 3. Isso pode ser explicado
novamente pelas condi¢gdes do tempo, que possibilitou dias ensolarados e chuvosos

durante esse periodo.
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Figura 8 — Horas de sol pleno na area externa em todos os dias de cultivo
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A irradiagdo global incidente dentro da casa de vegetagdo também foi
mensurada, com os respectivos calculos de HSP (Apéndice C). Devido a cobertura
com material semitransparente a HSP total € em média 39% menor do que na area
externa. Dessa forma, as condigdes climaticas dos cultivos de cianobactérias tém
temperaturas mais elevadas e menor incidéncia de radiagao solar, se comparado as
condigdes externas utilizadas para o dimensionamento dos médulos FV. Bennett,
Turn e Chan (2014) propuseram uma metodologia para avaliar a producéo de algas
em lagoas abertas e adotam o valor irradiagdo de 4,65 kWh m2 dia™ (4,65 horas)
como referéncia para que seja possivel a manutengcdo de altas taxas de
crescimento. De fato, a luz é essencial para a fotossintese e fixagdo do carbono em
biomassa, sendo um fator limitante tanto em baixas incidéncia quanto em altas,

ocorrendo a fotoinibi¢gdo (Bhola et al., 2014).
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4.3.Médulos FV e banco de baterias

Considerando o cenario mais critico, associando as HSP, temperatura,
irradiacdo média e consumo de energia elétrica diario, houve coincidéncia com os
dias que tiveram as menores HSP (para o cultivo 1, 2 e 3 foram os dias 5, 6 e 2
respectivamente). Isso aconteceu principalmente devido aos valores de consumo
diarios e em menor propor¢ao devido a correcao por temperatura.

Os valores encontrados de poténcia de pico maxima para cada cultivo sao
apresentados na Tabela 3. Um sistema FV para manutencéo da agitacdo do cultivo
no tanque raceway utilizado precisa de 19 vezes mais poténcia de pico do que para

manter no tanque mixing-board.

Tabela 3 — Poténcia de pico de mddulos FV necessaria para cada cultivo

Poténcia de Pico (W,)
Cultivo 1 Cultivo 2 Cultivo 3
Mixing-board 54,83 47,81 52,62
Raceway 966,26 990,39 982,22

Fonte: Autoria prépria

Com a finalidade de encontrar a area equivalente desse sistema FV, o valor
comercial de 60 W, foi utilizado para o mixing-board (1 moédulo FV) e o de 1000 W,
para o raceway (2 modulos FV). A fabricante ZTROON possui uma linha de médulos
FV de baixa poténcia. O modelo ZTP-060M possui poténcia nominal de 60 W e
ocupa uma area de 0,34 m? (ZTROON, 2024). Ja a fabricante Canadian Solar,
possui 0 modelo CS3Y-500MS, com poténcia nominal de 500 W, ocupando uma
area de 2,36 m? (Canadian Solar, 2021). Assim, o sistema FV para o tanque
raceway, utilizado neste estudo, ocuparia uma area 14 vezes maior do que o
sistema FV empregado no mixing-board. Além disso, para o tanque raceway seria
necessaria uma area equivalente a 31,5% da area total, enquanto no mixing-board
seria inferior a 2%. Hamedani et al. (2024) observaram que integrar a energia solar

fotovoltaica sobre um tanque raceway em pequena escala proporcionou melhor
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eficiéncia no uso do solo, minimizando a evaporagao, reduzindo a temperatura do
cultivo e auxiliando na manutengéo do pH.

Constatou-se que o tanque mixing-board pode ter sua agitacdo mantida
apenas com a instalagdo de uma bateria, enquanto para o tanque raceway sao

necessarias 7 vezes mais, conectando todas em paralelo.

4.4.Producao de biomassa

A avaliacdo do desempenho dos sistemas de cultivo raceway e mixing-board
também foi realizada analisando o crescimento e a eficiéncia dos cultivos de
cianobactérias para a produg¢ao de biomassa. Foram avaliadas a concentracéao final
de biomassa, a produtividade, a taxa especifica de crescimento e o consumo
especifico de energia elétrica.

De acordo com as curvas obtidas por meio das leituras diarias no
espectrofotdbmetro e a biomassa seca inicial e final, foi possivel estimar a biomassa

seca durante os dias de cultivo (Figura 9).
Figura 9 — Estimativa de biomassa seca durante os cultivos
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A ANOVA indicou que n&o houve diferenca significativa no crescimento da
biomassa no tanque raceway para os trés cultivos (p-valor = 0,0536), valor
ligeiramente superior ao nivel de significancia de 5%. Para o mixing-board, ha uma
diferenga significativa no crescimento médio de biomassa (p-valor = 0,0224) e o
teste de Tukey indicou que essa diferenga ocorreu, pois o crescimento no cultivo 3
foi significativamente maior que no cultivo 1. Embora tenha ocorrido essa diferenca,
ao utilizar o Teste t para comparar o crescimento de biomassa dos tanques,
observou-se que nao houve diferenga significativa (p-valor > 0,05) entre o raceway e
0 mixing-board.

A concentracao final de biomassa (Figura 10) teve uma diferengca média nao
significativa entre os sistemas. O raceway apresentou uma média de 0,428 + 0,078
g/L, enquanto o mixing-board alcangou 0,430 * 0,063 g/L. As concentragbes de
biomassa normalmente sdo pequenas, geralmente na faixa 0,5 a 1 g/L (Kumar et al.,
2015; Pawar, 2016; Skifa et al., 2025). Observa-se ainda uma similaridade nos
valores de concentracao final entre os tanques. Isso sugere que ambos os sistemas
de cultivo foram igualmente eficazes na produgao de biomassa ao final dos cultivos,

apesar das diferengas nas suas configuragdes hidrodinamicas.

Figura 10 — Concentragao final de biomassa nos tanques para todos os cultivos
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O tanque raceway apresentou média de produtividade diaria de 10,71 £ 1,96
g m2dia’, enquanto o mixing-board 10,76 + 1,59 g m2dia’, o que equivale a um
valor superior a 39 t ha™ ano™ para ambos os tanques (Figura 11). A produtividade
dos dois sistemas foram praticamente idénticas, com variagdo dentro da margem de
erro experimental. Isso reforca a ideia de que, apesar das diferengcas no modo de
agitacao, os dois sistemas tém potencial similar para produgéo diaria de biomassa

por metro quadrado empregado para o sistema de cultivo.

Figura 11 — Produtividade diaria de biomassa nos tanques para todos os cultivos
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No cultivo 3 observa-se os maiores valores de concentracdo final e
produtividade em ambos os sistemas, sugerindo condi¢des mais favoraveis ao
crescimento, possivelmente relacionadas as condicdes mais adequadas ao
metabolismo das cianobactérias. No entanto, aumentar a produtividade é um desafio
para cultivos em tanques abertos. Kumar et al. (2015) verificaram que os valores
relatados na literatura, em geral, o valor fica na faixa entre 20 a 110 t ha™ ano™’

Na Figura 12 é possivel observar a taxa especifica de crescimento, que foi
em média de 0,100 + 0,028 d™ no raceway e 0,101 £ 0,017 d™' no mixing-board.
Embora o mixing-board tenha apresentado menor desvio padréo, o que indica uma
taxa de crescimento mais semelhante entre os cultivos, a média geral foi

praticamente igual entre os dois sistemas.
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Figura 12 — Taxa especifica de crescimento nos tanques para todos os cultivos
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No cultivo 2, os menores valores de taxa especifica de crescimento foram
observados, em ambos os sistemas, com destaque para o valor de 0,067 d™' do
tanque raceway, o menor valor registrado. Tal redugdo pode ser atribuida a fatores
ambientais adversos, como maior variagdo na intensidade de radiagdo solar ou
variagdes térmicas durante esse periodo, que sdo determinantes para a atividade
fotossintética e, consequentemente, para a taxa de crescimento de cianobactérias.

A concentracdo final de biomassa, produtividade e taxa de crescimento
especifico seguiram um padrao semelhante durante os cultivos. No estudo realizado
por Vadiveloo e Moheimani (2018), que analisou o efeito da mistura continua e
diurna com diferentes profundidades em cultivos de Nannochloropsis sp., isso
também foi observado para concentracéo final de biomassa e a taxa de crescimento
especifico. No entanto, a produtividade apresentou comportamento diferente uma
vez que compararam diferentes alturas de cultivo.

A composigao da biomassa do cultivo 2 é apresentada na Tabela 4. Em
média, o teor de cinzas e proteinas foram maiores em 10,8% e 11,2%
respectivamente no tanque raceway, enquanto o percentual de lipideos e

carboidratos foram maiores no tanque mixing-board (153% e 3,3%
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respectivamente). Entretanto, os valores ficaram dentro da margem de erro
experimental, indicando ndo haver diferengas significativas, exceto para o teor de

cinzas.

Tabela 4 — Composi¢ao da biomassa do cultivo 2

Raceway Mixing-board
Cinzas (% , base seca) 8,89 £ 0,08 8,02+0,24
Lipidios (% , base seca) 9,08 + 0,66 10,47 + 0,84
Proteinas (% , base seca) 24,14 + 2,85 21,70 £ 0,27
Carboidratos (diferenga) 57,89 59,81

(% , base seca)

Fonte: Autoria propria

A maior diferenca entre os sistemas foi observada no consumo especifico de
energia (Figura 13). O raceway teve um consumo especifico médio de 15,42 + 2,90
kWh/kg, enquanto o mixing-board ficou em apenas 0,63 * 0,08 kWh/kg. Dessa
forma, observou-se que o raceway utilizado consumiu, em média, 24 vezes mais
energia elétrica por kg de biomassa produzida. Esse resultado destaca a elevada
demanda energética da roda de pas em sistemas tradicionais de raceway,
especialmente quando operados de forma continua. Por outro lado, o mixing-board,
com sua movimentagdo intermitente e de baixa poténcia, demonstrou baixo
consumo de energia em relagao ao raceway.

Depra et al. (2020) avaliaram o impacto ambiental de produtos comerciais a
base de microalgas e cianobactérias por meio da avaliagao do ciclo de vida. Para a
producdo de 1 kg de biomassa seca em tanque raceway para espécie Chlorella
vulgaris, observaram um consumo especifico de 2,7 kWh/kg, enquanto para espécie
Arthrospira platensis esse valor € de 1,68 kWh/kg. Esses resultados reforcam a ideia
de baixo consumo especifico no tanque mixing-board e a necessidade de otimizagao

no sistema de agitagao do tanque raceway empregado.



Figura 13 — Consumo especifico de energia elétrica para produgao de biomassa
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Raceway m Mixing-board

Cultivo 3

Alguns autores propuseram a implementagao de sistemas de controle como

alternativa para melhorar o consumo especifico de energia. Zhu et al. (2022)

apresentaram uma estratégia para diminuir o consumo de energia em cultivos em

tanques abertos, controlando a velocidade das pas de acordo com a intensidade

luminosa e temperatura, chegando a uma economia de 30% de energia sem perda

de produtividade de biomassa. Entretanto, muitos fatores afetam a eficiéncia

energética do sistema de cultivo e estudos considerando mais variaveis climaticas

associadas a taxa de desenvolvimento do cultivo podem contribuir para que a

racionalizacdo do uso de energia em cultivos de microalgas seja cada vez mais

eficiente.
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5. CONCLUSOES

O estudo demonstrou que, em termos de consumo de energia elétrica, o
tanque mixing-board se destacou significativamente em comparacao ao raceway. O
consumo total de energia elétrica no mixing-board representou apenas 5% do
consumo total do raceway, resultando em um consumo especifico por volume 96%
menor. Esses resultados refletem na necessidade de 19 vezes menos poténcia
fotovoltaica, uma &area ocupada de moddulos fotovoltaicos 14 vezes menor e
necessidade de 7 vezes menos baterias para manutenc&o da agitagao autbnoma no
tanque mixing-board em relagdo ao tanque raceway. Embora as limitacbes deste
estudo tenham acentuado essas diferencas nos valores, destaca-se o desempenho
do modelo mixing-board, em termos de demanda energética para a agitagao, uma
vez que os valores sao proximos aos observados na literatura para topologias de
tanques abertos como o raceway - paddle wheels, sendo também uma alternativa
sustentavel para a producdo de biomassa de microalgas e cianobactérias,
especialmente associada ao uso de energia solar fotovoltaica dada a baixa
necessidade de poténcia instalada e possibilidade de uso multiplo da terra devido a
pequena area ocupada.

Apesar das notaveis diferengas no consumo de energia elétrica e nas
configuragbes hidrodindmicas, ambos os sistemas de cultivo apresentaram
resultados de crescimento e produtividade de biomassa similares. Nao foram
observadas diferengas estatisticamente significativas na concentragcado final de
biomassa ou na produtividade diaria por metro quadrado entre os tanques. A taxa
especifica de crescimento também se manteve praticamente igual entre os dois
sistemas. Essas observagdes sugerem que, independentemente do tipo de agitagao
e do consumo de energia elétrica associado, a capacidade geral de producéo de
biomassa é comparavel entre os modelos.

Uma vez que houve diferengas significativas no consumo de energia elétrica
e a capacidade de produgao de biomassa foi similar entre os tanques, o valor do
consumo especifico de energia elétrica para a produgdo de um quilograma de
biomassa foi 24 vezes menor no sistema mixing-board em comparagao ao raceway.

Embora as condi¢cbes climaticas tenham influenciado no crescimento da

biomassa dos cultivos e taxa de evaporagcdo durante os cultivos, nao foi possivel
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verificar correlagdo entre os niveis dos tanques e os valores de consumo de energia
elétrica diaria para manutengao da agitagcado dos cultivos. Além disso, constatou-se
que a taxa de evaporacgao no tanque raceway foi superior do que no mixing-board,
indicando maior necessidade de agua em casos em que se deseja manter o nivel do
cultivo constante.

Portanto, neste estudo, a principal distincdo entre os tanques foi observada
no consumo de energia elétrica e isso foi intensificado pelo superdimensionamento
do motor de um dos agitadores. Contudo, ndo se observou um desempenho superior
de crescimento ou produtividade de biomassa na comparagao dos tanques,
indicando que ambos os sistemas podem ser igualmente eficazes na produgao geral
de biomassa e a necessidade de melhorias para uma comparagao equanime do
consumo de energia elétrica para agitagao dos tanques.

Estudos futuros podem ser executados para avaliar o desempenho de cada
tipo de tanque em diferentes estacbes do ano, analisando o impacto da
sazonalidade das condi¢des de irradiagao solar, temperatura, umidade relativa no
crescimento da biomassa. Além disso, uma analise mais aprofundada pode ser feita
sobre a intermiténcia de agitacdo nos tanques, permitindo uma otimizagdo do
consumo de energia por biomassa produzida em cultivos realizados em tanque

raceway e mixing-board.
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APENDICE A - CURVAS DE POTENCIA E TENSAO ELETRICA PARA REVOLVIMENTO DOS TANQUES

Figura 14 — Curva da poténcia e tensao elétrica para agitagdo do tanque mixing-board no dia 05/04/2025
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Figura 15 — Curva da poténcia e tensao elétrica para agitagdo do tanque raceway no dia 14/04/2025
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APENDICE B - TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA DO AR MEDIA
DURANTE OS CULTIVOS

Figura 16 — Temperatura média e desvio padrao na area externa
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Figura 17 — Temperatura média e desvio padr&o no interior da casa de vegetagao
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Figura 18 — Umidade relativa do ar média e desvio padréo na area externa
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Figura 19 — Umidade relativa do ar média e desvio padrdo no interior da casa de
vegetagao
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APENDICE C

VEGETAGAO DURANTE OS CULTIVOS
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- HORAS DE SOL PLENO NO INTERIOR DA CASA DE

Figura 20 — Horas de sol pleno no interior da casa de vegetagao

5

w e

N

Tempo (horas)

= Cultivo 1

Dia2 Dia3 Dia4 Diab5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9

m Cultivo 2 mCultivo 3

Tabela 5 — Horas de sol pleno para o interior da casa de vegetagéo

HSP Total HSP Médio HSP Minimo HSP Maximo
Cultivo 1 3,12+ 0,55 2,55 4,09
Cultivo 2 2,79+0,78 1,40 3,97
Cultivo 3 2,10 £ 0,37 1,16 2,49




