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RESUMO

LIMA, Ylanna Bandeira. Projeto de Controle de pH em Fotobiorreatores Verticais
Fechados para Cultivo de Microalgas. 2026. 06| f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa
de P6s-Graduacdo em Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

O uso de combustiveis fosseis representa um dos principais desafios ambientais da atu-
alidade, em razao das elevadas emissodes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente
o di6xido de carbono (CO,), amplamente reconhecido como um dos principais responsa-
veis pelas mudangas climdticas. Nesse contexto, as microalgas tém despertado crescente
interesse cientifico e tecnoldgico devido ao seu elevado potencial biotecnoldgico, com
aplicagdes que incluem a produgdo de biocombustiveis, a captura e o sequestro de car-
bono, o tratamento de efluentes, a produgdo de biofertilizantes, pigmentos, compostos
antioxidantes e outros bioprodutos de alto valor agregado. Além disso, apresentam ele-
vada taxa de crescimento, alta eficiéncia fotossintética e a capacidade de utilizar fontes
alternativas de carbono, sem competir com a agricultura por terras ardveis ou recursos
hidricos potaveis. Por meio da fotossintese, as microalgas convertem CO, e 4gua em oXi-
génio e biomassa, reforcando seu papel estratégico em sistemas sustentaveis. Entretanto,
a viabilidade do cultivo eficiente em larga escala estd diretamente associada ao controle
adequado das condicdes operacionais, especialmente em sistemas fechados como os fo-
tobiorreatores.

Diante desse contexto, este trabalho propde o projeto e a avaliagdo de uma estraté-
gia de controle Proporcional-Integral (PI) para a regulagdo do pH em um fotobiorreator
tubular vertical fechado, do tipo coluna de bolhas, aplicado ao cultivo de microalgas. O
controle do pH € realizado de forma indireta por meio da manipulacdo da taxa de inje¢ao
de CO,, considerando a dindmica do crescimento microalgal, do carbono inorganico total
(TIC) e do equilibrio dcido—base do sistema carbonato, bem como os efeitos da trans-
feréncia de massa géas—liquido e da variacdo periddica das condi¢des de iluminagcdo em
ciclos de dia e noite. Foram realizados testes por meio de simulagdes numéricas sob ci-
clos alternados de 12 horas de iluminacao e 12 horas de auséncia de luz, cujos resultados
indicaram que a estratégia de controle PI apresentou comportamento estivel e resposta
mais suave do pH, contribuindo para a redugao de oscilacdes frente as variagdes inerentes
ao processo bioldgico.

Palavras-chave: Fotobiorreatores, Controle de pH, PI, Injecdao de CO,.



ABSTRACT

LIMA, Ylanna Bandeira. pH Control Design in Closed Vertical Photobioreactors
for Microalgae Cultivation. 2026. 6| f. Dissertagio (Mestrado) — Programa de

P6s-Graduagdao em Computacdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

The use of fossil fuels represents one of the major environmental challenges of the
present day, due to the high emissions of greenhouse gases (GHGs), especially carbon
dioxide (CO,), which is widely recognized as one of the main contributors to climate
change. In this context, microalgae have attracted increasing scientific and technologi-
cal interest because of their high biotechnological potential, with applications including
biofuel production, carbon capture and sequestration, wastewater treatment, and the pro-
duction of biofertilizers, pigments, antioxidant compounds, and other high value-added
bioproducts. In addition, microalgae exhibit high growth rates, high photosynthetic effi-
ciency, and the ability to utilize alternative carbon sources, without competing with agri-
culture for arable land or potable water resources. Through photosynthesis, microalgae
convert CO, and water into oxygen and biomass, reinforcing their strategic role in sus-
tainable systems. However, the feasibility of efficient large-scale cultivation is directly
associated with the proper control of operational conditions, particularly in closed sys-
tems such as photobioreactors.

Within this context, this work proposes the design and evaluation of a Proportional—
Integral (PI) control strategy for pH regulation in a closed vertical tubular photobioreactor
of the bubble column type, applied to microalgae cultivation. pH control is performed in-
directly through the manipulation of the CO, injection rate, considering the dynamics
of microalgal growth, total inorganic carbon (TIC), and the acid—base equilibrium of the
carbonate system, as well as the effects of gas—liquid mass transfer and the periodic vari-
ation of light conditions over day—night cycles. Tests were carried out through numerical
simulations under alternating operational cycles of 12 hours of light and 12 hours of dark-
ness, and the results indicated that the PI control strategy exhibited stable behavior and
a smoother pH response, contributing to the reduction of oscillations in the presence of
variations inherent to the biological process.

Keywords: Photobioreactors, pH control, PI control, CO, injection.
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1 INTRODUCAO

O atual cendrio ambiental evidencia que as emissoes do efeito estufa (GEE), decorren-
tes de atividades antropogénicas como processos industriais, matrizes energéticas basea-
das em combustiveis fosseis, mudancas no uso do solo e praticas agropecudrias intensi-
vas, ultrapassaram a capacidade de resiliéncia dos ecossistemas naturais (MIKHAYLOV
et al., 2020). Conforme o Sexto Relatério de Avaliagdo do Painel Intergovernamental
sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2023)), os impactos das mudancas climdticas ja estdo
sendo sentidos em todas as regides do planeta, com eventos extremos mais frequentes e
intensos, como secas, ondas de calor, elevacdao do nivel do mar e perda acelerada de bi-
odiversidade. Mesmo no cendrio mais otimista de redu¢do de emissdes, € provavel que
o limiar de 1,5°C de aquecimento global seja atingido ainda nas proximas décadas. A
persisténcia desses fendmenos estd diretamente relacionada a concentragdo crescente de
gases de efeito estufa na atmosfera, sobretudo o diéxido de carbono CO, (PENG et al.,
2020). Diante desse cendrio, solucdes baseadas em sistemas bioldgicos, como o cultivo
de microalgas para captura de carbono e produ¢do de biocombustiveis, tornam-se cada

vez mais relevantes como parte de uma estratégia global de mitigacao.

As microalgas sdo organismos fotoautotréficos, encontrados em diversos ambientes
aquéticos, que desempenham um papel fundamental nos ecossistemas ao capturar luz
como fonte de energia e converter diéxido de carbono (CO;) em oxigénio (O,) e bio-
massa por meio da fotossintese (HUANG et al., 2018). Nos ultimos anos, a producdo de
microalgas tem crescido devido a capacidade de produzir compostos de valor agregado
como proteinas, carboidratos, pigmentos e lipidios (ZHOU et al., 2011; HO et al., 2013)).
A versatilidade desses microrganismos permite sua aplicacdo em diversos setores indus-
triais, incluindo alimentagao, cosméticos, farmécia e energia (DEBOWSKI et al., 2020).
Entre essas aplicacdes, destaca-se o potencial para producido de biocombustiveis, onde
sua biomassa serve como matéria-prima renovavel para processos de conversdao energé-
tica (ARROUSSI et al., 2017). A digestdo anaerdbica dessa biomassa gera biogas rico
em metano, que pode ser usado tanto como biocombustivel gasoso quanto para produzir
energia elétrica ou substituir o gas natural convencional, oferecendo uma alternativa reno-

vavel e sustentdvel para o setor energético (ZHOU et all, 2022). Na Figura[I] apresenta-
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se de forma esquematica o papel central das microalgas no contexto do desenvolvimento
sustentdvel, evidenciando a utiliza¢do da luz solar e do diéxido de carbono (CO,) como
insumos para a producdo de biomassa e destacando suas multiplas aplicacdes nos setores

agricola, ambiental e industrial.

Agricultura
* Biofertilizante
* Melhoria da fertilidade do solo
¢ Recuperagdo de terras degradadas
* Controle biolégico
¢ Produtividade agricola

Ambiente
* Biorremediagdo
* Sequestro de CO,
* Tratamento de aguas residuais
¢ MitigagGo das mudangas climaticas

Aguae
Nutrientes

Desenvolvimento
Sustentavel

Inddstria
¢ Biocombustivel
e Suplemento alimentar
¢ Produtos de valor agregado
(Farmacéutico)

Figura 1: Papel das microalgas no desenvolvimento sustentdvel.
Fonte: Adaptado de (UDAYAN et al.|, 2021).

O cultivo das microalgas pode ser conduzido em sistemas abertos ou fechados, a
depender da aplicacdo, da espécie cultivada e dos requisitos de controle do processo
(UGWU; AOYAGI; UCHIYAMA, 2008). Os sistemas abertos, como tanques do tipo
raceway, apresentam custo de implantagdo relativamente baixo e simplicidade operacio-
nal. Sua exposi¢do direta as condi¢des ambientais, contudo, torna o processo suscetivel
a contaminacao por outras espécies, evaporagcdo excessiva, flutuacdes de temperatura e
variacOes na incidéncia luminosa, o que compromete a estabilidade e previsibilidade da
producdo (RAZZAK et al. 2024). Em contrapartida, os sistemas fechados, conhecidos
como fotobiorreatores (PBRs), proporcionam um ambiente de cultivo mais controlado,
com monitoramento continuo das variaveis de crescimento (MANU et al., [2024). O uso
de fotobiorreatores adequadamente projetados € fundamental para o sequestro eficiente de
CO, e para o aproveitamento da luz incidente, fatores diretamente relacionados ao desem-
penho do cultivo microalgal. Entre os modelos mais utilizados destacam-se os tubulares
horizontais, que otimizam a exposi¢do a luz ao longo de seu comprimento; os do tipo
flat panel, que equilibram volume e drea de iluminacao; e os tubulares de coluna vertical
(RAZZAK et al.l [2023; [SKJANES et al., 2016)), como os do tipo coluna de bolhas se in-
serem como aqueles nos quais a transferéncia de massa da fase gasosa para a fase liquida,
em processos que envolvem microrganismos, constitui um dos fendmenos mais relevan-
tes, podendo determinar o sucesso ou o fracasso do processo bioldgico (FERREIRA et
al., 2013)
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No entanto, a producio em larga escala enfrenta desafios econdmicos e técnicos signi-
ficativos, principalmente relacionados a eficiéncia do processo € aos custos operacionais.
O crescimento ideal desses microrganismos depende do controle simultineo de multi-
plos fatores ambientais interligados, como intensidade luminosa, fornecimento de CO,,
temperatura, pH, oxigenacdo e disponibilidade de nutrientes (YOO et al., 2016). Esses
requisitos variam entre espécies e ao longo das diferentes fases de crescimento, enquanto
o proprio processo fotossintético modifica continuamente o meio de cultivo, resultando

em uma dinamica complexa e varidvel.

O controle do cultivo de microalgas tem motivado o desenvolvimento de modelos ma-
temdticos mais precisos para representar o comportamento do sistema. Ainda assim, o
projeto de estruturas de controle confidveis permanece desafiador devido a elevada com-
plexidade dinamica, a ndo linearidade e as incertezas associadas as cinéticas bioldgicas
(SHITANAKA et al., 2024a; BERNARD, 2011; MAIRET et al 2012). Ja que as mi-
croalgas sdo organismos vivos cujas caracteristicas podem variar ao longo do tempo, em
funcdo de mutagdes, formagdo de biofilmes e condi¢cdes de estresse. Em aplicagdes in-
dustriais, o controle de biorreatores €, em geral, restrito a malhas simples de regulacio,
como oxigénio dissolvido, diéxido de carbono dissolvido, pH e temperatura (YANG et
al., 2023), o que impde desafios adicionais ao aprimoramento do desempenho desses
processos. Outra dificuldade estd relacionada a instrumentagdo, uma vez que sensores
adequados para o monitoramento de varidveis relevantes sdo frequentemente indisponi-
veis ou apresentam elevado custo. Essa limitacdo € particularmente critica em plantas
complexas de tratamento de dguas residuais, onde o controle e a supervisao de varidveis
biolégicas chave sdo essenciais para a operacio segura e eficiente do processo (ARBOS;
LOPEZ; FERRE, 2017; VO et al., 2019).

Entre essas varidveis, o pH destaca-se como uma das mais criticas a serem monito-
radas e controladas (PALADINO et al.| 2024; PAWLOWSKI et al.l 2015). A regulacao
do pH ¢é realizada predominantemente por meio da injecao de CO,, que atua como re-
gulador do meio, ja que o CO, dissolvido reage com a dgua formando acido carbonico,
promovendo a redu¢do do pH (PAWLOWSKI et al.| 2014). No entanto, a eficiéncia desse
mecanismo depende da adequada relacdo entre a taxa de injecdo de CO, e a demanda di-
nimica da cultura, a qual varia conforme as condi¢cdes ambientais e a fase de crescimento
(PATARO et al.l 2023)). A auséncia de um controle adequado pode resultar em flutuacdes

de pH que comprometem o crescimento microalgal e reduzem a produtividade do sistema.

Diversas abordagens de controle t€ém sido propostas para o gerenciamento das varia-
veis criticas em fotobiorreatores, destacando-se controladores Proporcional-Integral (PI),
Proporcional-Integral-Derivativo (PID), Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)
e Logica Fuzzy (FLC). Em (TTTICA et al.,|2018a), investigou-se o controle simultaneo de
pH e oxigénio dissolvido em fotobiorreatores fechados, comparando controladores PID

convencionais com uma estratégia que incorpora compensacao feedforward. Em (IFRIM
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et al.l 2013), foi aplicada a técnica de linearizacdo por feedback ao controle de pH e
biomassa em fotobiorreatores cultivando Chlamydomonas reinhardtii, a partir de um mo-
delo reduzido. Ja o trabalho apresentado em (BERENGUEL et al., [2004) propde uma
estratégia de controle preditivo baseado em modelo para a regulacdo do pH, visando a
minimizacao das perdas de CO,.

Assim, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de modelagem e
controle baseado em um controlador Proporcional-Integral (PI) para a manuten¢do do pH
em um fotobiorreator de coluna vertical destinado ao cultivo de microalgas, por meio do
ajuste da pressdo parcial de CO, injetado no sistema. A abordagem adotada fundamenta-
se em um modelo dindmico que descreve a interacao entre o crescimento microalgal, o
carbono inorganico total e o equilibrio dcido—base do meio, permitindo a avaliacdo do

desempenho do controle de pH em diferentes condi¢cdes operacionais.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho € projetar uma estratégia de controle Proporcional-Integral
(PI) para a regulacdao do pH em um fotobiorreator tubular vertical fechado, do tipo coluna
de bolhas, aplicado ao cultivo de microalgas. A abordagem de controle ¢ fundamentada
em um modelo dindmico que descreve o crescimento microalgal, a dindmica do carbono
inorganico total (TIC) e o equilibrio dcido—base do sistema carbonato, considerando ex-
plicitamente os efeitos da transferéncia de massa gas—liquido e da variacao periddica das
condi¢des de iluminagdo ao longo de ciclos de dia e noite. O modelo matematico adotado
neste trabalho é fundamentado no modelo proposto por Tebbani ef al. (TEBBANI et al.,
2014a)).

O controle do pH € realizado de forma indireta, por meio da manipulagdo da taxa de
injecdo de CO,, a qual afeta a concentracdo de TIC no meio liquido e, consequentemente,
o pH do sistema. As simulagdes numéricas sdo conduzidas considerando um regime
operacional com ciclos alternados de 12 horas de iluminacio e 12 horas de auséncia de
luz, de modo a reproduzir condi¢cdes mais realistas de operacao de fotobiorreatores em

ambientes naturais ou industriais.

1.1.1 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, destacam-se:

* Realizar uma revisdo bibliografica sobre a modelagem matematica e o controle de
fotobiorreatores para cultivo de microalgas, com énfase nos fendmenos de cresci-
mento microalgal, na dindmica do carbono inorganico, no controle de pH e nos

efeitos associados a transferéncia de massa gds—liquido;

* Desenvolver um modelo matemético dindmico baseado no modelo proposto por
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Tebbani et al. (TEBBANI et al., 2014a), incorporando adaptagcdes para a represen-

tacdo do crescimento microalgal;

* Incorporar ao modelo a variacdo periddica da taxa de crescimento microalgal em
funcgdo de ciclos de iluminagdo de 12 horas de dia e 12 horas de noite, de forma a
capturar a dinamica distinta do sistema sob condicdes fotossintéticas e nao fotos-

sintéticas;

* Implementar uma estratégia de controle PI para a regulacio indireta do pH, uti-
lizando o TIC como varidvel intermedidria de controle, explorando a relagdo ndo

linear entre a concentracio de carbono inorgéanico dissolvido e o pH do meio;

* Avaliar o desempenho do controlador proposto por meio de simulacdes numéricas,
analisando a resposta dinamica do pH, do TIC e da biomassa microalgal frente a va-
riacdes de setpoint, perturbacdes no regime de iluminagdo e efeitos da transferéncia

de massa de CO,;

e Validar o modelo matemadtico e a estratégia de controle implementada por meio
de comparagcdo com dados experimentais reais de pH, avaliando a capacidade do

modelo de reproduzir o comportamento do sistema.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao estd organizada em cinco capitulos, cada um desempenhando um pa-
pel essencial para a compreensao e desenvolvimento do trabalho. O Capitulo 1 apresenta
o contexto ambiental e tecnoldgico que motiva o estudo do cultivo de microalgas em
fotobiorreatores, destacando os principais desafios associados ao controle do pH nesses
sistemas, bem como o problema de pesquisa e os objetivos do trabalho. O Capitulo 2
retine os fundamentos tedricos necessarios para a compreensdo do estudo, abordando o
potencial biotecnolégico das microalgas, os diferentes sistemas de cultivo, as configura-
coes de fotobiorreatores e os fatores que influenciam o crescimento microalgal. Também
sdo discutidos os aspectos relacionados a quimica do sistema carbonato, a transferéncia de
massa gas—liquido, a modelagem matemadtica por equagdes diferenciais ordindrias e aos
principios de controle de processos aplicados ao controle de pH. O Capitulo 3 descreve
o desenvolvimento do trabalho, apresentando o sistema analisado, o modelo matemaético
adotado e o projeto do controlador Proporcional-Integral, além dos procedimentos numé-
ricos utilizados nas simulagdes. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos, com foco na anélise do comportamento dindmico do sistema e no desempenho do
controlador frente a diferentes condi¢des operacionais. Por fim, o Capitulo 5 € dedicado

as conclusdes, consideragdes finais e perspectivas para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos relacionados ao cultivo de microal-
gas, com foco em seu potencial biotecnoldgico e nas tecnologias empregadas em sistemas
controlados. Sao inicialmente abordadas as principais caracteristicas desses microrganis-
mos fotossintetizantes, bem como suas aplicagdes industriais € ambientais, destacando
seu papel como fontes de biomassa para a produc¢do de biocombustiveis, insumos far-
macéuticos, alimentos e na mitigacdo de impactos ambientais. Em seguida, discute-se a
importancia dos fotobiorreatores como sistemas otimizados para o cultivo de microalgas
em ambientes controlados, descrevendo-se os principais tipos de reatores, tanto abertos
quanto fechados, suas respectivas vantagens e limitagdes operacionais, além dos fatores
que influenciam o crescimento, como luz, temperatura, pH e nutrientes.A modelagem
matematica do processo foca na dindmica do pH, considerando os equilibrios termodina-
micos do sistema de carbonatos em meio aquoso e a influéncia do crescimento microalgal.
O modelo incorpora a limitagdo por carbono inorganico total (TIC) e sua relacio com o
pH, integrando aspectos bioldgicos e quimicos do sistema. Por fim, sdo apresentadas es-
tratégias de controle, com destaque para o projeto de controle do pH e a utilizagdo do

controlador PI implementado, visando a estabilidade e a eficiéncia do sistema.
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2.1 Microalgas e Potencial Biotecnologico

As microalgas sdo organismos fotossintetizantes unicelulares que pertencem a um
grupo diversificado de microrganismos presentes em ambientes aquéticos marinhos e
continentais que crescem rapidamente devido a sua estrutura simples. Por serem foto-
autotrdficas, utilizam a luz como fonte primadria de energia e o diéxido de carbono (CO,)
como fonte de carbono inorganico, realizando fotossintese para produzir biomassa rica
em compostos de interesse biotecnolégico, como lipideos, carboidratos, pigmentos e pro-
teinas (ONCEL, 2013; LI et al., 2008).

Uma das principais vantagens das microalgas € sua alta produtividade (CHEW et al.,
2018). Em comparacdo com as plantas terrestres, as microalgas apresentam uma efici-
éncia fotossintética superior, permitindo um crescimento mais rdpido e uma producado
de biomassa até dez vezes mais eficiente. Além disso, diferentemente das culturas tra-
dicionais, as microalgas ndo competem por terras agricolas, podendo ser cultivadas em
areas nao cultivaveis e em sistemas internos, como os fotobiorreatores (DEBOWSKI et
al., [2020).

O uso continuo de combustiveis fésseis € reconhecidamente insustentavel, tanto pela
limitacdo de recursos quanto por seu impacto no actimulo de CO, na atmosfera (LI et
al.,[2008). Conforme demonstrado por Chisti (CHISTI, [2007), as microalgas representam
uma alternativa vidvel para a produ¢do de biodiesel em larga escala, capazes de substituir
os derivados de petrdleo. Elas podem ser potencialmente empregadas para a produgdo
de biocombustiveis de forma economicamente eficaz e ambientalmente sustentdvel. Essa
capacidade, somada a possibilidade de cultivo em dreas nao agricolas, posiciona as mi-
croalgas como matéria-prima em potencial para producdo sustentdvel de biodiesel e para

a transicao energética.

A utilizacao de microalgas para fins energéticos pode ser associada a beneficios ambi-
entais adicionais, como a captura de CO, oriundo de emissdes industriais e o tratamento
simultaneo de efluentes. Além do uso energético, as microalgas t€ém destaque na biorre-

mediagdo, especialmente no tratamento de dguas residuais (PULZ; GROSS, 2004).

Estudos como o de Abdel-Raouf, Al-Homaidan e Ibraheem (ABDEL-RAOUF; AL-
HOMAIDAN; IBRAHEEM, [2012) evidenciam que o uso de microalgas no tratamento de
aguas residuais pode, a0 mesmo tempo, limpar o ambiente e gerar biomassa com com-
postos valiosos. Isso refor¢a o potencial das microalgas como uma solucao versatil para
diferentes setores, ajudando a unir o tratamento de residuos a produc¢do de produtos uteis,

dentro de uma légica de economia circular.

Além de suas aplicagdes no campo da biotecnologia e como fonte de biocombusti-
veis, as microalgas também se destacam pelo seu expressivo potencial como alimento
funcional. Os autores Vaz et al. (VAZ et al., [2016) evidenciam seu valor nutricional, res-

saltando a capacidade das microalgas de atuar como fonte alternativa de compostos bioa-
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tivos com beneficios a saide humana. Espécies dos géneros Chlorella sp. e Spirulina sp.
destacam-se nesse contexto, pois sua biomassa € rica em proteinas, vitaminas, minerais e
antioxidantes, podendo ser incorporada em alimentos naturais, suplementos dietéticos e
bebidas funcionais (VILCHEZ et al.l 2011). Nos Estados Unidos, esses microrganismos

ja sdo certificados pela Food and Drug Administration (FDA) como ‘“geralmente reconhe-
cidos como seguros” (GRAS) (FOOD et al.l 2012), o que viabiliza sua ampla inser¢io
no mercado. Como consequéncia, grande parte da biomassa seca é comercializada na
forma de pd, sendo destinada predominantemente ao setor de nutracéuticos
2015)). Os biocompostos da Chlorella vulgaris, por exemeplo, oferecem diversos be-
neficios para a saide (Figura[2). O -1,3-glucano apresenta propriedades antioxidantes e

imunoestimulantes, enquanto os dcidos graxos poli-insaturados, especialmente os dmega-
3, contribuem para a prevencdo de doencas cardiovasculares e inflamatorias. Além disso,
proteinas, pigmentos e outros metabdlitos bioativos presentes nessa microalga ampliam
seu potencial de aplicacdo nos setores alimenticio, farmacéutico e cosmético, reforcando
seu papel como ingrediente funcional de alto valor agregado (SUN et all 2018} WIJE-|

SEKARA; PANGESTUTTI; KIM, 2011). Portando, o crescente interesse nas microalgas
impulsionou o desenvolvimento do conceito de biorrefinaria de algas, baseado no fracio-

namento integrado da biomassa para mdltiplas aplicagcdes, com foco em sustentabilidade e
aproveitamento eficiente dos recursos (VISCONTE et al.,[2019). Nesse contexto, um dos

principais desafios consiste em alcangar elevados rendimentos de biomassa que permitam

maximizar o aproveitamento dos biocompostos e reduzir perdas, aspecto fundamental
para o equilibrio entre custos operacionais, produtividade e viabilidade econémica na co-
mercializa¢do e industrializacéo de biorrefinarias (GIFUNT et al.| 2019).

Medicamentos

Biofertilizante Corantes e tintas

Bioplastico
Alimentos,
emulsificantes e

suplemento alimentar

Figura 2: Aplicagdes das microalgas em biorrefinarias.
Fonte: Adaptado de (CARVALHO et al, [2025)).
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O cultivo eficiente de microalgas depende da compreensao dos principios que regem

os sistemas de producdo e dos parametros operacionais que influenciam diretamente seu

crescimento. A industria utiliza duas categorias principais de sistemas: os abertos € 0s
fechados, denominados fotobiorreatores (ACIEN et al., 2017). Além da escolha do tipo

de cultivo, entre sistemas abertos e fechados, diversos fatores operacionais determinam a

produtividade da biomassa, incluindo o modo de cultivo (batelada, batelada alimentada

ou continuo), o tipo de nutri¢do (fotoautotréfica, mixotréfica ou heterotréfica), bem como
a fonte e disponibilidade de carbono (GUPTA et al., 2019).

Sistema aberto

Cultivo de
microalgas

Tanques abertos

Fotobiorreatores

Figura 3: Cultivo de microalgas em sistemas abertos e sistemas fechados.
Fonte: Adaptado de (SAMAL; SUKLA| 2025)|).

A selecdo adequada dessas estratégias deve considerar as caracteristicas fisiologicas

da espécie microalgal e os objetivos especificos da aplicagdo, que podem ser energéticos,
alimentares, farmacéuticos ou ambientais (YUN; KIM; YOON, 2021).

Tabela 1: Comparacdo entre os sistemas de cultivo de microalgas.

Fonte: adaptado de (PENLOGLOU; PAVLOU; KIPARISSIDES, [2024)))

Tipo de sistema

Beneficios

Limitacoes

Sistemas abertos

Custo de instalagdo mais baixo;
facilidade de operacdo.

Baixo controle das condi¢des de
cultivo; alta exposi¢do a conta-
minacao.

Fotobiorreatores
fechados (PBR)

Controle rigoroso das varidveis
de cultivo; menor risco de con-
taminacao; alta produtividade.

Custo mais elevado de instalacdo
e operacdo; necessidade de ilu-
minagdo artificial.
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2.2.1 Sistemas abertos

Os sistemas abertos, como o préprio nome indica, sdo sistemas onde a cultura per-
manece em contato direto com o meio ambiente, tornando o processo mais suscetivel a
contaminacdes e variagdes climaticas. Embora sejam mais simples, baratos e de facil
manutencdo, esses sistemas apresentam dificuldades no controle preciso dos parametros
ambientais e t€ém menor eficiéncia fotossintética devido a baixa captura de CO, e pene-
tracdo de luz (RAZZAK et al., 2023).

A produgdo de biomassa microalgal em sistemas abertos baseia-se principalmente em
diferentes configuracdes de lagoas, desde corpos d’agua naturais até estruturas artificiais
especializadas. Embora possuam limitacdes, as lagoas abertas ja representam uma tecno-
logia consolidada para o cultivo de microalgas em grande escala. Estes sistemas podem
ser categorizados em duas modalidades principais: (i) ambientes aqudticos naturais, in-
cluindo lagos e lagoas existentes, e (i1) estruturas artificiais construidas especificamente
para cultivo, como tanques, reservatorios planejados, raceways e sistemas inclinados com
agitacdo mecanica por rodas de pds. Dependendo das aplicacdes, diferentes formatos,
tamanhos e tipos de sistemas abertos (agitados, inclinados e outros) t€ém sido investigados
(RICHMOND, [1992).

A Figura [ apresenta alguns modelos de lagoas documentados na literatura. Entre
as configuracdes disponiveis, as lagoas estdticas destacam-se pela economicidade e sim-
plicidade de gestdo. Lagoas comerciais sem agitacdo sdo construidas em lagoas de dgua
natural com menos de meio metro de profundidade. No entanto, esse tipo de lagoa tem
aplicacdes muito limitadas, visto que as espécies de algas ndo conseguem sobreviver em
condicdes de cultivo frequentemente instaveis. Diante dessas limitagcdes, observa-se uma
evolugdo progressiva dos sistemas abertos, resultado de esfor¢os para solucionar proble-
mas relacionados a homogeneizagdo em lagoas, prevencdo da sedimentacao microalgal e
otimizagdo da utilizacdo luminosa. Neste contexto, a agitacdo representa um fator critico
em lagoas abertas, influenciando diretamente os custos operacionais e a produtividade
geral do sistema (CHEW et al., 20183).

Em sintese, embora os sistemas abertos apresentem vantagens em termos de simplici-
dade construtiva e custos reduzidos de implementagdo, suas limitagdes restringem signifi-
cativamente sua aplicabilidade comercial. Os desafios relacionados ao controle ambiental,
eficiéncia fotossintética e competi¢do microbiana limitam o crescimento comercial vi-
vel a apenas algumas espécies microalgais. A evolucdo para sistemas mais sofisticados,
capazes de superar essas limitacdes, representa uma necessidade para a expansio da bio-
tecnologia microalgal em escala industrial. Nesse contexto, os fotobiorreatores fechados
apresentam-se como uma alternativa, ao permitir maior controle das varidveis operacio-
nais e garantir melhores condicdes de cultivo para uma ampla gama de espécies (QIN;
ALAM; WANG, 2019).
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Figura 4: Sistemas de cultivo abertos de microalgas: (a) lagoa aberta sem agitacdo; (b)
lagoa com canal de pds; (c) lagoa sem agitacdo em ambiente natural; (d) lagoas circulares
para producao em larga escala.

Fonte:Adaptado de (RAZZAK et al), [2013)

2.2.2 Sistemas fechados

Os sistemas de lagoas abertas atingiram seu limite de produtividade, e o aumento
adicional da produ¢do nao se mostra economicamente vidvel. Em fun¢do disso, pesquisa-
dores t€m proposto a implementacao de fotobiorreatores fechados como alternativa para
a producdo de biomassa em larga escala. Apesar da ampla aplicagdo de fotobiorreatores
em experimentos laboratoriais com microalgas ao redor do mundo, desafios tecnoldgicos
significativos ainda limitam sua viabilidade comercial. Os elevados custos de produgdo,

influenciados pelos baixos rendimentos, representam obstaculos que necessitam ser supe-

rados para permitir a implementagdo industrial desses sistemas (REZVANI;, ROSTAMI,

Sistemas fechados, chamados de fotobiorreatores ou PBR (photobioreactor), apresen-

tam diversas vantagens em relacdo as lagoas abertas, como o controle do crescimento das
microalgas, a prevencdo de contaminacdes externas, a limitacdo da troca de gases e mi-
crorganismos com o ambiente, além de maior possibilidade de manipulacio e otimizacao

do cultivo (REZVANT; ROSTAMI, 2023)). Os PBRs sdo especialmente recomendados em

situacOes que exigem crescimento lento e controlado de microalgas, uma vez que pos-

sibilitam o cultivo de espécies especificas sob condi¢des precisas. Além disso, os foto-

biorreatores fechados apresentam alta eficiéncia fotossintética e permitem o controle das

condig¢des de cultivo (PENLOGLOU; PAVLOU;, KIPARISSIDES, 2024). No entanto, es-

ses sistemas tém desvantagens como altos custos, dificuldade de escala industrial e risco

de danos as microalgas pela interagdo com os materiais da estrutura (RAZZAK et al.,
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2024).

Espera-se que, com os avangos tecnoldgicos, os custos associados aos fotobiorreatores
fechados diminuam gradualmente, tornando-os predominantes no cultivo de microalgas.
Diversos projetos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de aprimorar o controle das
condicdes de cultivo e dos parametros operacionais. Atualmente, os principais tipos uti-
lizados em larga escala sdo os reatores tubulares horizontais, os reatores verticais do tipo
coluna de bolhas e os fotobiorreatores de placa plana (RAZZAK et al.,[2024). A Figura[5|

apresenta um esquema representativo dessas configuragdes.

b
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Figura 5: Sistemas de cultivo fechado comumente utilizados na producio de microalgas:
(a) reator tubular horizontal; (b) reator tubular vertical do tipo coluna de bolhas; (c) reator
tubular com elevagdo por ar (airlift); (d) fotobiorreator do tipo painel plano; (e) fotobior-
reatores de grande escala em sacos plasticos.

Fonte: Adaptado de (RAZZAK et al., 2024))

Além da configuracido geométrica, os fotobiorreatores fechados podem ser classifica-
dos de acordo com o tipo de ilumina¢cdo empregada, que pode ser natural, artificial ou hi-
brida. Sistemas que utilizam predominantemente luz solar sdo caracterizados por elevada
area superficial iluminada, como os fotobiorreatores de placa plana, reatores tubulares
horizontais, sistemas do tipo airlift e fotobiorreatores tubulares inclinados. Essas confi-
guracdes sao projetadas com o objetivo de maximizar a captacao de radiacdo solar, redu-
zindo a demanda energética associada ao uso de fontes artificiais de iluminacao (UGWU;

AOYAGI; UCHIYAMA| 2008). Em sistemas fechados operando em escala laboratorial,
a utilizagc@o de iluminacao artificial, aplicada de forma interna ou externa, permite maior

homogeneidade na distribuicdo luminosa e o controle preciso da intensidade de luz e do
fotoperiodo, caracteristicas essenciais para a reprodutibilidade de estudos fisiolégicos, ci-
néticos e metabdlicos do crescimento microalgal (MANU et al., 2024). Adicionalmente,
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esses sistemas possibilitam o controle térmico do meio de cultivo, fator crucial para a
estabilidade metabdlica das microalgas, embora fotobiorreatores de maior escala, espe-
cialmente os tubulares, apresentem maior complexidade técnica e custo operacional para
essa finalidade. Ainda assim, solu¢des comerciais e configuracdes avancadas, como foto-
biorreatores de parede dupla com circuitos de circulagdo de dgua, t€ém sido desenvolvidas
para manter condicdes térmicas adequadas e aumentar a eficiéncia do processo (UGWU;
AOYAGI; UCHIYAMA! 2008)).

Dentre as configuracdes de sistemas fechados, o fotobiorreator tubular vertical con-
siste em um tubo transparente disposto verticalmente e geralmente provido de iluminagdo
externa, de modo a assegurar a penetracdo da luz na cultura ao longo do processo. A mis-
tura do meio € promovida pela injecao de ar enriquecido com diéxido de carbono na base
do reator, por meio de um sistema de borbulhamento, formando bolhas que se deslocam
até a superficie livre do cultivo (MANU et al., 2024). Esse mecanismo favorece a trans-
feréncia de massa de células e nutrientes, previne a sedimentacao celular, sustenta o ciclo
claro—escuro e intensifica a troca gasosa entre o meio de cultivo e a fase gasosa (UGWU;
AOYAGI; UCHIYAMA| 2008)). Além disso, o borbulhamento contribui para a eliminac¢io
da estratificacdo da cultura. Em comparacdo aos fotobiorreatores tubulares horizontais,
os sistemas verticais t€ém demonstrado maior produtividade de cultivo, constituindo uma
de suas principais vantagens operacionais (CUARESMA et al/, 2011). Na Tabela [2] sdo
sintetizados os principais pontos positivos e negativos das configuragdes mais comuns de

fotobiorreatores utilizados em sistemas de cultivo de microalgas.

2.3 Fatores que Influenciam o Crescimento de Microalgas

O cultivo de microalgas configura-se como uma das estratégias biotecnoldgicas mais
relevantes da atualidade, oferecendo um amplo espectro de aplica¢des industriais, que in-
clui desde a producao sustentdvel de biocombustiveis até a sintese de moléculas bioativas
com elevado valor agregado (CHISTI, 2007). Esses pequenos organismos fotossintéticos
possuem ciclos de reproducdo muito rdpidos, permitindo produzir grandes quantidades de
biomassa em pouco tempo, superando plantas terrestres tradicionais em eficiéncia produ-

tiva.

Além disso, em sistemas controlados como os fotobiorreatores (PBRs), é possivel
caracterizar com maior precisao as fases de crescimento microalgal, que seguem um ci-
clo tipico composto por cinco etapas principais (Figura[6), frequentemente representadas
em curvas de crescimento: a fase de laténcia, correspondente ao periodo de adaptacdo
ao meio, com baixa taxa de crescimento; a fase exponencial, caracterizada pelo rapido
aumento da densidade celular; a fase de declinio do crescimento relativo; a fase estaci-
ondria, em que ocorre equilibrio entre crescimento e morte celular; e, por fim, a fase de

morte ou lise celular, associada ao esgotamento de nutrientes e ao acimulo de metabd-
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Tabela 2: Vantagens e limitacdes das principais configuracdes de fotobiorreatores fecha-
dos para cultivo de microalgas.

Fonte: Adaptado de (HUANG et al.| 2017)

Configuracao do Vantagens

PBR

Limitacoes

Reator tubular hori-

zontal

Fécil construgdo; grande area
superficial para captacao de luz
solar.

Fotoinibi¢ado; dificil controle
de temperatura; baixa eficién-
cia de transferéncia de gases;
altos custos operacionais.

Reator tubular vertical
(coluna de bolhas)

Fécil operacdo e limpeza; boa
transferéncia de massa via aera-
¢d0; baixo consumo de energia.

Alto custo de capital.

Reator tubular com
elevacdo por ar (air-

Boa mistura e transferéncia de
massa; baixa tensao de cisalha-

Custo elevado de construcao;
limpeza mais complexa que

lift) mento; menor consumo energé- na coluna de bolhas.

tico.

Fotobiorreator
painel plano

Alta érea iluminada por vo-
lume; bom controle térmico;
eficiente desgaseificagdo.

Alto custo de instalagdo;
constru¢do complexa; baixa
retencao de gés.

tipo

litos toxicos (PRICE; FARAG, 2013). A compreensdo dessas etapas € essencial para a
implementagdo de estratégias de controle e otimizacdo do processo, uma vez que cada
fase apresenta demandas especificas de nutrientes, intensidade luminosa, suprimento de
diéxido de carbono e condic¢des fisico-quimicas do meio, além de favorecer a calibra-
cdo adequada de sensores, o monitoramento de tendéncias metabolicas e a realizacdo de

experimentos repetitivos com menor influéncia de fatores externos.

O sucesso no crescimento destes microrganismos depende do controle rigoroso de
varios fatores ambientais que afetam diretamente o desenvolvimento celular. Para esta-
belecer sistemas de cultivo eficazes, é essencial monitorar varidveis como a quantidade e
qualidade da luz disponivel, temperatura do meio de cultivo, fornecimento adequado de
nutrientes essenciais, niveis de CO, no ambiente e controle do pH. A produtividade das
microalgas € determinada pela combinagdo desses parametros fisicos, quimicos e biol6-
gicos que simulam as condi¢des ideais para a fotossintese e divisdo celular. Além dos
aspectos relacionados a transferéncia de massa e dinamica de gases dissolvidos, entender
e otimizar esses elementos € essencial para aumentar o rendimento do cultivo e assegurar
a viabilidade econdmica das aplica¢Oes biotecnoldgicas com microalgas(RAZZAK et al.,
2024).
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1. Fase de laténcia 5
2. Fase exponencial

3. Fase de desaceleragio
do crescimento relativo

4. Fase estacionaria

5. Fase de morte/lise celular

Concentragao celular

Idade da cultura

Figura 6: Curva de crescimento tipica da microalga em sistema fechado.
Fonte: Adaptado de (PRICE; FARAG! 2015)

23.1 pH

O potencial hidrogenidnico (pH) é um dos fatores mais criticos no cultivo de mi-
croalgas, influenciando diretamente diversos aspectos do desenvolvimento celular. Em
sistemas de cultivo, o pH apresenta variacdes ciclicas estreitamente associadas aos pro-
cessos metabdlicos desses organismos. Durante o dia, quando ocorre a fotossintese, as
microalgas consomem CO, da dgua, fazendo com que o pH aumente. No periodo escuro,
a predominancia da respiragdo celular reverte esse processo: as microalgas respiram, li-
berando CO,, o que provoca uma reducdo no pH. Essas flutuacdes naturais refletem o
balanco dindmico entre fotossintese e respiracio, e exercem influéncia significativa sobre
o crescimento das microalgas. O carbono inorganico, presente nas formas de CO,, bi-
carbonato e carbonato, atua ndao apenas como substrato essencial para a fotossintese, mas
também como regulador fundamental do equilibrio quimico do meio (BARTLEY et al.,
2014).

Além disso, as microalgas apresentam uma dependéncia em relacdo ao pH do meio,
com diferentes espécies respondendo de maneira distinta as variagcdes desse parametro.
A maioria das linhagens microalgais atinge seu crescimento ideal em faixas levemente
alcalinas, entre pH 6.5 e 8.5. Reducdes abruptas do pH podem causar efeitos letais,
enquanto elevagdes graduais tendem a ser melhor toleradas, até certos limites. O controle
do pH pode ser realizado por meio do uso de solu¢des tampao, da injecdo de CO, ou ainda

pela aplicacao de 4cidos e bases inorganicos (QIU et al., 2017).

A Figuralg]ilustra a funcdo de inibi¢do do pH no crescimento de microalgas, demons-
trando como a variacdo do pH do meio de cultivo influencia o desenvolvimento celular.

A medida que o pH se afasta desta faixa ideal, seja em direcéio a condicdes mais aci-
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Parametros de crescimento de microalgas
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Figura 7: Fatores que impactam o crescimento de microalgas durante o cultivo.

Fonte: Adaptado de (RAZZAK et al.| [2024))

das (pH < 6) ou mais alcalinas (pH > 9), o fator de inibi¢cdo diminui progressivamente,
aproximando-se de zero nos extremos. Esta reducdo indica que condicdes de pH muito
baixo ou muito elevado exercem efeito inibitério significativo sobre o crescimento, po-
dendo comprometer a viabilidade celular (TITICA et al., 2018a).

2.3.2 Temperatura

A temperatura constitui um pardmetro ambiental fundamental e mensurdvel que
exerce influéncia significativa sobre o desenvolvimento das microalgas. Além de inter-
ferir nas reagdes celulares, esse fator também modifica a natureza dos processos metabo-
licos, as necessidades nutricionais e a constituicao da biomassa. Cada espécie microalgal
possui uma faixa térmica ideal, normalmente situada entre 15 °C e 30 °C, podendo essa
faixa variar segundo a espécie. Quando as condi¢des térmicas ficam inferiores a 15 °C, o
desenvolvimento celular diminuird, enquanto temperaturas superiores a 30 °C provocam a
interrupgdo do crescimento microalgal. Conforme destacado por Van Esbroeck
2018) a estabilidade térmica € crucial para maximizar a produtividade em cultivos
bioldgicos. Segundo a autora, temperaturas acima do ideal podem levar a desnaturacio
enzimdtica e estresse metabdlico, enquanto temperaturas ligeiramente abaixo do 6timo
tendem a reduzir a taxa de crescimento de forma mais gradual e menos danosa. Na Figura
[9)¢ possivel observar a relagdo entre a temperatura e a taxa de crescimento de um sistema

microbiano (ou bioldgico).
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Figura 8: Funcdo de inibi¢cdo do pH no crescimento das microalgas.
Fonte:Adaptado de (TITICA et al., | 2018al)

2.3.3 Nutrientes

O crescimento das microalgas depende diretamente da disponibilidade de nutrientes
essenciais, especialmente nitrogénio e fésforo, que sao fundamentais para a sintese de
biomassa (CAI; PARK; LI, [2013)). Os nutrientes influenciam diretamente a taxa de desen-
volvimento celular e a constituicdo bioquimica das células durante o cultivo. Conforme
as quantidades demandadas, classificam-se em macronutrientes € micronutrientes. Ma-
cronutrientes sdo aqueles que formam parte das moléculas estruturais das microalgas.
Micronutrientes sdo aqueles que se requerem em quantidades minimas e formam parte de
moléculas essenciais. Manter niveis adequados desses nutrientes € vital para assegurar
que as microalgas nao sofram limitagdes que reduzam suas taxas de divisao, nem que se-
jam submetidas a concentracdes excessivas que possam gerar toxicidade ou desperdicio.
Para prever o crescimento das microalgas sob diferentes condi¢des de nutrientes, utiliza-
se frequentemente o modelo Monod, que relaciona a taxa de crescimento da biomassa a

concentragdo do substrato disponivel (RAZZAK et al/,2024), conforme a Equacéo [T}

S
M = Hmax (m) (D

onde /i, T€presenta a taxa maxima de crescimento especifica da biomassa, .S é a concen-
tracdo do substrato limitante (nutriente) e /(s é a constante de meia-saturacdo que indica
a afinidade da microalga pelo substrato .

Além disso, estudos de (LI et al., 2019) demonstram que as microalgas podem utilizar

nutrientes presentes em dguas residuais de forma eficiente, crescendo de modo satisfatorio
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Figura 9: Taxa de crescimento das microalgas em rela¢io a temperatura.
Fonte: Adaptado de (LEE; JALALIZADEH; ZHANG, 2015)

mesmo em ambientes com concentracdes varidveis de nitrogénio e fésforo, contribuindo
significativamente para a descontaminacdo desses efluentes. Isso se deve a capacidade
dessas microalgas em assimilar esses nutrientes para a sintese de biomassa, utilizando
energia solar para realizar a fotossintese e CO, ou matéria orginica como fontes de car-
bono.

234 Luz

No cultivo fotoautotréfico de microalgas, a fonte de luz pode ser fornecida pelo sol
ou por uma fonte de luz artificial (WANG et al., [2014).A irradiacdo luminosa constitui
um fator fundamental em todo cultivo de microalgas, representando a fonte energética
primdria para a fotossintese, processo pelo qual esses microrganismos convertem energia
luminosa em energia quimica para seu crescimento e producao de biomassa (AL-QASMI
et al., 2012). Quando a quantidade de luz € baixa, aumentar a iluminagdo faz com que
a fotossintese também aumente de forma quase direta. Porém, quando j4 existe luz sufi-
ciente, adicionar mais luz ndo melhora a fotossintese. O crescimento de microalgas com
luz em excesso pode causar danos ao sistema que realiza a fotossintese, fazendo com

que este processo se torne menos eficiente e mais lento, o que € chamado de fotoinibi¢ao
(MALTSEV et al.l 2021]).

Um fotobiorreator pode ser dividido em trés zonas principais baseadas na quantidade
de luz disponivel. Na primeira zona, existe luz demais, o que prejudica o crescimento
das microalgas e pode danificar ou matar as células, esse excesso de luz pode levar a
fotoinibicdo (XU; IBRAHIM; HARVEY] [2016). Na segunda zona, a quantidade de luz é
ideal e as microalgas crescem no seu miximo potencial. J4 na terceira zona, mais distante

da luz, existe uma baixa intensidade de luz, fazendo com que o crescimento seja muito
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baixa para sustentar o crescimento das células de algas e o crescimento celular estagnara
nesta regido (WANG et al., 2014)).

Intensidade luminosa

Caminho da luz

Figura 10: Curva tipica de atenuacdo de luz no cultivo de microalgas. Ri = regido de
fotoinibicdo; Rl = regido de luz limitada; Rs = regido de estagnacao.
Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2014)

Além da intensidade luminosa, o regime temporal de iluminacdo, caracterizado pela
alternancia entre periodos de luz e escuridao, exerce influéncia significativa sobre o meta-
bolismo e o crescimento das microalgas. Durante a fase iluminada ocorre a conversao da
energia luminosa em energia quimica por meio das reacdes fotoquimicas da fotossintese,
resultando na producdo de ATP e NADPH, que sao posteriormente utilizados na fixacao
de carbono. J4 nos periodos de escuro, embora a fotossintese cesse, as células continuam
realizando processos metabodlicos essenciais, como respiracdo, redistribui¢do de reservas
energéticas e reparo de danos fotoquimicos, o que pode contribuir para a recuperagao
do aparato fotossintético e para a manutencao da viabilidade celular. Assim, regimes de
iluminacdo intermitente ou ciclos controlados de luz e noite t€ém sido estudados como
estratégia para reduzir a fotoinibi¢do, melhorar a eficiéncia do uso da luz e otimizar a
produtividade volumétrica em fotobiorreatores, especialmente em sistemas de alta densi-
dade celular, nos quais a exposi¢do das células a radiacdo ocorre de forma heterogénea ao
longo do tempo (AL-QASMI et al., 2012).

2.4 Quimica de equilibrio de carbonatos

Em fotobiorreatores do tipo coluna de bolhas, assume-se que o meio liquido perma-
nece adequadamente misturado, de modo que os perfis de pH obtidos ao longo do tempo
representam fielmente a maior parte da cultura de microalgas. Essa caracteristica ope-
racional possibilita utilizar o pH como um indicador indireto da dindmica do carbono
inorganico dissolvido, uma vez que a concentracdo de ions hidrogénio estd diretamente

associada ao equilibrio entre di6xido de carbono (CO,), bicarbonato (HCO; ™) e carbonato
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Figura 11: Representa¢do do ciclo metabdlico dia—noite em microalgas, com fotossintese
durante o periodo claro e respira¢do predominante no periodo escuro.

Fonte: Adaptado de (KERBAUY, [2008)

(CO527) (VALDES et al., 2012). Diversos autores demonstraram que, conhecendo-se a

quimica do sistema carbonato—bicarbonato, € possivel estimar o carbono inorganico total
(TIC) a partir do pH através do conceito de alcalinidade total (WOLF-GLADROW et al.,

2007; BRUNE; NOVAK, [1981; MILLERO, [1995), permitindo avaliar a taxa de absor¢do

de carbono pelas microalgas.

No cultivo de microalgas, o carbono inorganico desempenha papel fundamental no
processo fotossintético. Em fotobiorreatores fechados, injeta-se CO, na fase gasosa para
evitar sua limitacdo como substrato e, a0 mesmo tempo, regular o pH. Ao entrar em
contato com a dgua, o CO, dissolve-se e participa de uma série de reacdes de hidratagao
e dissociacdo que determinam a acidez do meio 2006). As reagdes podem ser

detalhadas da seguinte forma:

COz(aq) + HO == H,CO3 2)

COy(aq) representa o dioxido de carbono aquoso e H,COs o dcido carbonico.

H2C03 : H+ + HCOg_ (3)

O fon H* é o hidrogénio e HCO;~ € o bicarbonato.

HCO3;~ == H" + CO3*" 4

CO5%~ corresponde ao carbonato.

Por outro lado, o consumo fotossintético de bicarbonato pelas microalgas tende a

aumentar o pH, pois remove ions hidrogénio. Esse processo pode ser representado de
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forma separada como:

HCO;~ + OH™ —— CO5%~ + H,0 (35)

OH™ representa o fon hidréxido e H,O a dgua.

A compreensdo detalhada dessas reagdes permite construir um modelo quimico para
descrever o comportamento do pH no reator. A primeira etapa consiste em representar
as equacdes de equilibrio 4dcido-base que governam o sistema carbonato (VALDES et al.,
2012). A seguir, apresentam-se as constantes de dissociacio do dcido carbonico utilizadas
neste trabalho, expressas em termos de suas relagdes de equilibrio.

A primeira dissociagio do 4cido carbonico € descrita pela constante K; = 10753:
[HT][HCO;]
[CO,]

A segunda dissociacdo, que converte bicarbonato em carbonato, possui constante
Ky = 107103;

K, =10"%3 = (6)

[HH][CO57]

K — 10—10.3 —
2 [HCO;]

(N
A autodissociacdo da dgua, que também contribui para o balango dcido-base, € repre-
sentada pela constante K,, = 10~4:
K,=10""=[H][OH"] 8)
Com base nessas constantes, define-se o Carbono Inorganico Total (TIC), varidvel
central na modelagem do sistema:
[TIC] = [CO,] + [HCO37 ] + [CO5°7] ©)

O carbono inorganico total [T'/C] é a soma das espécies CO,, bicarbonato e carbonato.
A alcalinidade do meio, que representa sua capacidade tampado contra variagdes de

pH, é expressa de forma simplificada na Equagéo [I0}

[ALK] = [HCO37] + 2[CO3*7] + [OH"] — [HY] (10)

Para calcular diretamente o Carbono Total a partir da alcalinidade e do pH, definem-se

os coeficientes:

a; =[1+ [I{I(i] + [I;(:]] (11)
S S g Lo (12)

KK, K,
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Com esses coeficientes, o Carbono Total € calculado como:

ALK] —[OH™] + [H"]
(o + 2a9)

e = | (13)

Essas expressdes permitem determinar o pH da cultura a partir do Carbono Inorganico
Total (TIC) e da alcalinidade do meio. No presente estudo, considera-se que a alcalinidade
do meio de cultura ndo se altera como resultado da inje¢ao de CO, ou do consumo de CO,
pelas microalgas ou da remocgao pelo ar injetado no fotobiorreator (WOLF-GLADROW
et al., [2007).

2.5 Transferéncia de Massa Gas—Liquido em Fotobiorreatores

A transferéncia de massa gas—liquido é reconhecida como um dos fendmenos fun-
damentais que governam o desempenho de fotobiorreatores destinados ao cultivo de mi-
croalgas. Em sistemas fechados, nos quais a troca gasosa com a atmosfera € limitada, o
fornecimento de di6xido de carbono ocorre predominantemente por meio da injecao con-
trolada de gas na fase liquida. A eficiéncia com que o CO, € transferido da fase gasosa
para o meio de cultivo influencia diretamente a disponibilidade de carbono para a fotos-
sintese, a estabilidade do pH e, consequentemente, a produtividade do sistema (CHISTI,
2007). Por esse motivo, diversos autores destacam a transferéncia de massa como um
fator limitante em fotobiorreatores operados em diferentes escalas.

Estudos cléssicos indicam que a taxa de crescimento celular pode ser severamente
limitada quando o fornecimento de CO, ndo acompanha a demanda metabdlica das cé-
lulas, especialmente sob alta irradiancia e elevada densidade celular (HULATT; THO-
MAS, 2011)). Nessas condi¢Oes, a resisténcia a transferéncia de massa impede que o CO,
dissolvido atinja concentragdes suficientes no meio liquido, resultando em limitacdo de
carbono e aumento do pH devido ao consumo preferencial de espécies bicarbonatadas.
Assim, a transferéncia de massa gas—liquido determina ndo apenas a taxa de suprimento
de carbono, mas também influencia indiretamente o equilibrio quimico do sistema carbo-
nato—bicarbonato, um dos principais mecanismos de tamponamento em cultivos microal-
gais (FERNANDEZ; CAMACHO; CHISTI, |1999).

No sistema de cultivo, a transferéncia de massa gas—liquido exerce impacto direto so-
bre a concentracdo de CO, no meio de cultura. Essa influéncia é descrita por meio do
coeficiente de transferéncia de massa volumétrica, kr, ('), que quantifica a eficiéncia
com que o di6xido de carbono € transferido da fase gasosa para a fase liquida (YAHAYA;
YEO; NANDONG, [2024). Este coeficiente integra globalmente os efeitos da hidrodina-
mica, da drea interfacial e das propriedades fisico-quimicas do meio.

O fornecimento eficiente de CO, € crucial, uma vez que as microalgas consomem
apenas a forma dissolvida do gds. Pesquisas recentes avangcaram na compreensdo da

mistura e da transferéncia de CO, em fotobiorreatores, fornecendo marcos importantes
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para estudos de ampliac@o de escala e aplicacdes em economia circular, nas quais o cul-
tivo de microalgas pode gerar beneficios ambientais e econdmicos (HULATT; THOMAS,
2011). Fatores-chave no projeto de fotobiorreatores, incluindo eficiéncia fotossintética,
ciclos claro—escuro, concentragdes de CO,, transferéncia de massa, comportamento hi-
drodindmico e pH, foram extensivamente investigados para otimizar o cultivo microalgal
(JACOB-LOPES et al., 2009).

No caso especifico dos fotobiorreatores do tipo coluna de bolhas, a literatura destaca
que o valor de kp,, € fortemente influenciado pelas caracteristicas do sistema de aeragao,
como a vazao de gds, o tamanho das bolhas e a geometria do reator (HULATT; THOMAS,
2011). Além dos aspectos hidrodindmicos, a relagao entre a fase gasosa e a fase liquida
¢ frequentemente analisada a luz da Lei de Henry, que estabelece uma proporcionali-
dade entre a pressdo parcial do CO; no gds e sua concentragdo de equilibrio no liquido.
Diversos estudos utilizam esse principio como base tedrica para interpretar o efeito da
composicdo do gds de alimentagdo sobre a disponibilidade de carbono no meio de cul-
tivo (HULATT; THOMAS, 2011)). Embora o equilibrio completo raramente seja atingido
durante a operacdo continua de um fotobiorreator, a Lei de Henry fornece um referencial
importante para compreender os limites termodindmicos do processo de absor¢do de CO,.
Nesse contexto, a concentracao de equilibrio de diéxido de carbono dissolvido no liquido,
[COs]®4, pode ser estimada a partir da Equagéo

Poo,
[CO,J* = % (14)

sendo que H representa a constante de Henry, expressa em atm/(molL™!), e Poo, é a

pressdo parcial do didxido de carbono na fase gasosa em atm.

As diferentes expressdes obtidas a partir dessa relagdo permitem interpretar os perfis
temporais de pH monitorados durante o crescimento das microalgas como um indicativo
indireto do balango entre a absor¢do de CO, pelo meio liquido e o consumo biolégico
pelas células. Dessa forma, variagdes no pH podem ser associadas tanto a eficiéncia de
transferéncia de massa géas—liquido quanto a taxa de assimilacdo de carbono inorganico,
possibilitando a avaliacdo da fracdo de CO, efetivamente capturada no fotobiorreator de

coluna de bolhas em comparagio com as perdas para a fase gasosa (VALDES et al.| 2012).

A dindmica da transferéncia de CO, deve ser analisada em conjunto com os pro-
cessos quimicos e biolégicos que ocorrem no meio de cultivo. Apds sua dissolucdo, o
CO, participa de reacdes dcido—base que resultam na formacdo de dcido carbdnico, bi-
carbonato e carbonato, afetando diretamente a concentragcdo de ions hidrogénio e, conse-
quentemente, o pH do sistema. Paralelamente, o consumo de carbono pelas microalgas,
associado ao crescimento celular, atua como um mecanismo de remog¢ao continua de car-
bono inorganico, alterando o gradiente de concentragdo responsavel pela transferéncia de
massa (YAHAYA; YEO; NANDONG, 2024). Assim, a taxa de absorcao de CO, € con-
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tinuamente modulada pela interacdo entre transferéncia de massa, equilibrio quimico e
metabolismo microalgal. Modelos matemadticos de fotobiorreatores frequentemente in-
corporam termos de transferéncia de massa juntamente com equacgdes que descrevem o
crescimento microalgal e a dindmica do carbono inorganico. Ainda que abordagens mais
detalhadas possam incluir varia¢des temporais de kr, ou modelos hidrodindmicos com-
plexos, muitos estudos adotam valores médios constantes desse parametro, especialmente
quando o objetivo € analisar tendéncias globais do sistema e compreender a interagao
entre os diferentes fendmenos envolvidos (YAHAYA; YEO; NANDONG, 2024).

2.6 Formulacido Dinamica por EDOs em Fotobiorreatores

A modelagem matematica do crescimento de microalgas permite descrever a dina-
mica do sistema, prever sua produtividade e definir condi¢des adequadas de cultivo, con-
tribuindo tanto para o aumento da biomassa quanto para a eficiéncia de captura de CO,. A
maior parte dos modelos desenvolvidos para fotobiorreatores utiliza equagdes diferenci-
ais ordinarias (EDOs) para descrever a evolucao temporal das varidveis do cultivo. Esses
modelos também incorporam relacdes algébricas que representam processos complemen-
tares, como limitagdes nutricionais, dindmica da luz e transferéncia de massa entre as
fases do reator, permitindo capturar os principais fendmenos fisicos, quimicos e biol6gi-
cos envolvidos (TEBBANI et al., [2016).

Na literatura, diversos modelos desse tipo foram desenvolvidos para simular o com-
portamento de PBRs, e muitos deles utilizam Chlorella vulgaris como organismo de re-
feréncia (AHMAD et al. 2025; MOUSAVI; SETOODEH; FARSI, 2022), devido a dis-
ponibilidade de dados experimentais e a sua relevancia biotecnolégica. Em geral, essas
formulagdes incluem EDOs associadas ao crescimento celular, as trocas de CO, entre
as fases gasosa e liquida, a dindmica da irradidncia e aos mecanismos de conversido do
carbono inorganico. Esse conjunto de equacdes oferece uma estrutura consistente para
avaliar estratégias de operagdo, testar condi¢des de cultivo e orientar melhorias no de-

sempenho de fotobiorreatores.

Tebbani et al.(TEBBANI et al.l 2014a) desenvolveram um modelo ndo linear para o
cultivo continuo de Chlorella vulgaris e aplicaram uma estratégia de controle preditivo
com o objetivo de aumentar simultaneamente a produtividade de biomassa e a taxa de
biofixacdo de CO, em fotobiorreatores. Os autores validaram o modelo por meio de ex-
perimentos laboratoriais e observaram que a taxa de fixacdo de CO, variou entre 0,40
e 0,55 g/L-dia quando o sistema operou com aeracdo contendo 5% de CO, (v/v) e in-
tensidade luminosa de 90 uE/m?s. Nessas condi¢des, o ponto de maxima produtividade
celular correspondeu a aproximadamente 7,5 bilhdes de células por litro, alcangado para
uma taxa de diluicdo de 0,052 h~1.

Resultados semelhantes foram obtidos por Garzén-Castro et al.(GARZON-CASTRO
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et al., 2020), que aplicaram um controlador PI inteligente para regular o crescimento de
microalgas em um fotobiorreator de bancada. O estudo combinou um modelo dindmico
baseado em balang¢os de massa com uma arquitetura de controle adaptativa capaz de ajus-
tar automaticamente os parametros do controlador diante de perturbag¢des na irradiancia
e na concentracdo de carbono inorganico. Os autores verificaram que a estratégia pro-
posta manteve a biomassa proxima do ponto 6timo mesmo sob variagdes significativas de
iluminacgdo, evidenciando o potencial de métodos de controle avancado para melhorar a

estabilidade operacional e o desempenho de PBRs.

Em outro estudo, Abu-Reesh (ABU-REESH.[2025) empregou um modelo matematico
baseado em equacgdes diferenciais para otimizar a operacio de um fotobiorreator continuo
destinado a produgdo de Chlorella sp. A abordagem considerou simultaneamente a taxa
de diluicdo, a intensidade luminosa e a concentragao de carbono disponivel, utilizando
técnicas de otimizacao para identificar as condi¢cdes que maximizam a produtividade de
biomassa. A validacdo do modelo demonstrou boa concordancia entre valores simulados
e experimentais, reforcando a utilidade de modelos mecanisticos como ferramentas para

a andlise e o controle de processos fotossintéticos.

No conjunto, esses estudos mostram que modelos matematicos aliados a estratégias
de controle e otimizacdo t€ém desempenhado um papel crucial no aprimoramento de foto-
biorreatores. Apesar dos avangos, desafios importantes ainda persistem, como a obtencao
de altas concentracdes de biomassa em escala industrial e a redu¢do das perdas de CO-
durante a aeracdo. Assim, a modelagem continua sendo uma ferramenta central para o
desenvolvimento de estratégias capazes de elevar a eficiéncia do cultivo e apoiar a conso-

lidagdo tecnoldgica dos processos baseados em microalgas.

2.7 Controle de Sistemas

Um sistema pode ser entendido como uma entidade composta por elementos inter-
conectados que interagem entre si para realizar uma determinada funcdo, sendo capaz
de processar entradas e gerar saidas observdveis. Essa definicdo aplica-se a sistemas
das mais diversas naturezas — fisicas, quimicas, biolégicas ou matematicas — desde
que possuam comportamento quantificivel. De acordo com Ogata (OGATA; SOUZA;
TANNURI [1998)), a caracterizacdo de um sistema envolve ndo apenas 0os componentes
isolados, mas principalmente a forma como eles se relacionam e contribuem para o com-
portamento global da estrutura. Uma segunda definicao é dada por (AGUIRRE, 2007),
um sistema pode ser compreendido como uma entidade cujo comportamento € influenci-
ado por varidveis internas,chamadas de estados, que evoluem com o tempo e interagem
entre si, produzindo saidas observéveis. Essas varidveis sdo afetadas tanto por entradas

externas controldveis quanto por perturbacdes ndo acessiveis a manipulagao.

Essa defini¢do ressalta a estrutura fundamental dos sistemas: as entradas u(t), os
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estados xz(t) e as saidas y(¢).

As varidveis de entrada representam sinais externos que influenciam diretamente o
comportamento do sistema e podem ser manipuladas para fins de controle. As varidveis
de estado, por sua vez, descrevem a condi¢ao interna do sistema em determinado instante,
sendo essenciais para a sua modelagem e predic@o. J4 as saidas sdo as respostas observa-
veis que emergem da dindmica interna e das influéncias externas. Em muitos sistemas, as
varidveis de estado ndo sdo diretamente mensurdveis, o que exige o uso de observadores
ou estimadores de estado para obter uma visao completa do sistema (TEBBANI et al.,
2016).

A classificagc@o dos sistemas pode incluir caracteristicas como linearidade, variabili-
dade temporal, nimero de entradas e saidas, e natureza continua ou discreta. Em especial,
sistemas bioldgicos e biotecnoldgicos, como os fotobiorreatores, frequentemente apresen-
tam ndo linearidades significativas, dificultando a aplicacdo direta de técnicas cldssicas
de controle. Essas nio linearidades decorrem de fendmenos complexos como reacdes
bioquimicas e intera¢des entre multiplas varidveis de estado (BECERRA-CELIS et al.,
2008). Dessa maneira, a constru¢do de modelos representativos e a definicdo criteriosa
de estratégias de controle mostram-se fundamentais para o manejo eficiente desses siste-
mas, cujas dindmicas envolvem multiplas varidveis interdependentes e comportamentos
ndo lineares.

O controle de parametros operacionais em fotobiorreatores pode ser realizado por
diferentes estratégias, que variam quanto ao nivel de complexidade, dependéncia de
modelos matemdticos e capacidade de lidar com nao linearidades e perturbagcdes ex-
ternas. Entre as abordagens mais consolidadas, os controladores do tipo Proporcio-
nal-Integral-Derivativo (PID) permanecem amplamente utilizados em aplicacdes envol-
vendo o controle de pH, oxigénio dissolvido e concentracdo de CO,. A atratividade dessa
estratégia estd associada a sua estrutura relativamente simples, facilidade de sintonia e
comportamento robusto frente a perturbacdes moderadas, o que explica sua recorrente
aplicacdo em diferentes configuragdes de fotobiorreatores, tanto em escala laboratorial
quanto piloto (TTTICA et al., 2018bj IFRIM et al., 2019; SANGREGORIO-SOTO et al.,
2020; IFRIM et al., 2023 (CHEN et al.l 2020; PULIDO-APONTE; SANGREGORIO-
SOTO; GARZON-CASTRO, 2023). Em sistemas mais complexos, arquiteturas hierar-
quicas baseadas em PID tém sido propostas com o objetivo de melhorar o desempenho
dindmico e a coordenacdo entre varidveis acopladas, explorando multiplos niveis de con-
trole (FERNaNDEZ et al., [2015)).

Estratégias classicas de realimentacdo também sdo empregadas para manter varidveis
de processo proximas a valores de referéncia, atuando diretamente sobre o erro entre a
varidvel medida e o setpoint desejado. Essas abordagens sdo particularmente adequadas
quando a dindmica do sistema é bem caracterizada e as interacdes entre varidveis sao
limitadas (SEGREDO-MORALES et al., 2024)). Em cendrios de menor complexidade,
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métodos discretos, como o controle do tipo ON/OFF, continuam sendo utilizados, sobre-
tudo em sistemas experimentais ou de baixo custo, nos quais a precisdo ndo constitui um
requisito critico.

O controle feed-forward se diferencia por sua natureza preditiva, ao atuar sobre pertur-
bacdes mensurdveis antes que estas impactem o sistema. No contexto de fotobiorreatores,
essa abordagem tem sido aplicada para compensar variagdes de pH relacionadas ao me-
tabolismo do nitrogénio, reduzindo a necessidade de injecdo continua de CO, (WANG et
al., [2016). A combinacdo de estratégias feed-forward e feedback tem se mostrado par-
ticularmente eficaz, uma vez que alia antecipacdo de distirbios a corre¢do continua de
erros residuais, resultando em maior robustez frente a condi¢des operacionais varidveis
(SCHAUM; WEISBARTH; MEURER| 2017).

Abordagens adaptativas tém ganhado destaque devido a sua capacidade de ajustar
automaticamente os parametros do controlador em resposta a mudancas no processo e
incertezas estruturais. Em fotobiorreatores de microalgas, essa caracteristica € relevante
para lidar com flutuagdes de irradiancia, variacdes nas taxas de crescimento celular e
alteracdes nos gradientes de CO,, permitindo inclusive a formulagdo de problemas de oti-
miza¢do multiobjetivo (MAIRET; MUnOZ-TAMAYO; BERNARD|, 2015; PETRE; SE-
LISTEANU; ROMAN;, 2020).

No ambito das estratégias robustas, o Active Disturbance Rejection Control (ADRC)
tem sido empregado para estimar e compensar, em tempo real, tanto perturbagdes exter-
nas quanto dinamicas internas ndo modeladas, por meio do uso de observadores de estado
estendido. Essa abordagem apresenta desempenho satisfatério mesmo na auséncia de
modelos precisos do processo, caracteristica particularmente relevante em sistemas biol6-
gicos complexos (GARZON-CASTRO et al., 2018). De forma complementar, o controle
por modo deslizante (Sliding Mode Control — SMC) explora a definicdo de superficies
deslizantes para forcar o sistema a seguir uma dinamica desejada, sendo aplicado com
sucesso no controle de pH e carbono inorgénico total em fotobiorreatores tubulares (AN-
DRADE et al, 2014; ANDRADE et al., 2016).

Meétodos baseados em ldgica difusa (fuzzy) oferecem uma alternativa para o trata-
mento de sistemas multivaridveis e ndo lineares, ao permitir a incorporacao direta de co-

~ 9

nhecimento heuristico por meio de regras linguisticas do tipo “se—entdo”. Em aplica¢des
envolvendo microalgas, esse tipo de controle tem sido utilizado para gerenciar simultane-
amente varidveis acopladas, como biomassa, pH e distribui¢do de luz, apresentando boa
tolerancia a incertezas e dados imprecisos (LUCA et al., 2018; MORA-SANCHEZ et al.,
2024).

O controle Proporcional Inteligente (IP) surge como uma estratégia de baixa comple-
xidade que combina conceitos de métodos livres de modelo com mecanismos de ajuste di-
namico de ganhos proporcionais. Sua aplicagdo em fotobiorreatores operando em regime

de turbidostato demonstrou capacidade de evitar fendmenos como washout, mantendo
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niveis elevados de produtividade mesmo sem um modelo detalhado da dinamica de cres-
cimento celular (TEBBANI et al., 2016)). A compatibilidade com sensores convencionais
favorece sua implementagao pratica em sistemas reais.

Mais recentemente, abordagens baseadas em inteligéncia artificial t€ém sido explora-
das para capturar relagcdes complexas entre varidveis ambientais, operacionais e fisiologi-
cas. Algoritmos de aprendizado de maquina possibilitam a previsao do comportamento do
sistema e a adaptacdo das acdes de controle em tempo real, superando limita¢cdes impos-
tas por modelos deterministicos tradicionais (SHITANAKA et al., |2024b). Em paralelo,
métodos orientados a dados propdem a sintese direta de controladores a partir de registros
experimentais, empregando técnicas como FRIT e VRFT para o ajuste de controladores
PI e PID, sem necessidade de modelagem explicita (IFRIM et al., 2021} IFRIM et al.,
2022).

O controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive Control — MPC) ocupa
posicdo de destaque entre as estratégias avancadas, ao utilizar modelos dindmicos para
prever a evolucao futura do sistema e calcular a¢des de controle 6timas ao longo de um
horizonte de predicao. Em fotobiorreatores, essa abordagem tem sido amplamente investi-
gada para compensar variagcoes de luz e temperatura, otimizar trajetdrias de crescimento e
integrar arquiteturas hierarquicas de controle, apresentando desempenho superior em am-
bientes sujeitos a perturbagdes significativas (TEBBANI et al., 2014b; BENATTIA; TEB-
BANI; DUMUR| 2014; BENATTIA; TEBBANI; DUMUR, 2015; JUNEJA; MURTHY,,
2018;/AMARO et al.,[2023a)).

Por fim, técnicas de otimizagdo em tempo real, como o Extremum Seeking Control,
ajustam continuamente os parametros operacionais com o objetivo de localizar e manter
pontos 6timos de operacdo em sistemas ndo lineares, mesmo na auséncia de modelos
precisos. Essa estratégia tem sido aplicada com sucesso ao aumento da produtividade
em fotobiorreatores de microalgas, especialmente em cendrios nos quais as relagdes entre
entradas e saidas variam ao longo do tempo (TORRES et al., [2020; DEWASME et al.,
2021).

2.7.1 Conceitos e Controlador PID

Sensores e transmissores constituem os elementos responsdveis pela medi¢ao das va-
ridveis de processo em sistemas de controle. Sua funcdo principal é medir uma deter-
minada propriedade fisica, quimica ou bioldgica do sistema e converté-la em um sinal
elétrico passivel de ser utilizado pelo controlador. Em determinadas aplicacdes, o si-
nal gerado pelo sensor ndo € diretamente compativel com o sistema de controle, sendo
necessdria a utilizacdo de um transmissor para adequar esse sinal aos padrdes exigidos.
Em muitos casos, o proprio dispositivo atua simultaneamente como sensor € transmissor.
Esses elementos sdo tipicamente instalados pr6ximos ao processo e, por essa razao, sao
denominados elementos de campo (FERREIRA} 2009).
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Em um sistema de controle automatico em malha fechada, o valor de referéncia dese-
jado da varidvel de processo, denominado setpoint (SP), € comparado com o valor efeti-
vamente medido por meio do elemento de medi¢do. Essa comparacao resulta na geragcao
de um sinal de erro, o qual representa a diferenca entre o valor desejado e o valor real da

variavel de processo, sendo matematicamente definido como:

e(t) = SP(t) — PV (t) (15)

e(t) representa o erro de controle no instante de tempo t; SP(t) representa o valor de
referéncia (setpoint) do sistema e PV (t) representa a varidvel de processo medida.

O sinal de erro € fornecido ao controlador, responsdvel por processar essa informacao
de acordo com a estratégia de controle adotada e gerar um sinal de saida, conhecido como
controller output (CO) ou varidvel manipulada. Esse sinal atua sobre o elemento final de
controle, que converte a a¢do de controle em uma intervencdo fisica no processo, como a
modulacdo de uma vazdo ou de uma condicao operacional (FRANCHI, 2011).

A acdo do elemento final de controle altera o comportamento do processo, produzindo
uma resposta na varidvel de processo. Essa varidvel é continuamente monitorada pelo
elemento de medi¢do e realimentada ao ponto de comparagao, caracterizando a estrutura
de malha fechada. Adicionalmente, o processo pode estar sujeito a perturbagcdes externas,
as quais influenciam sua dindmica e sdo compensadas, sempre que possivel, pela acdao
corretiva do controlador, com o objetivo de manter o sistema operando préximo ao ponto

de operacgdo desejado.
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Erro manipulada T —
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Figura 12: Diagrama esquematico de um sistema de controle em malha fechada.
Fonte: Adaptado de (FRANCHI, 2011).

O desempenho de um sistema de controle pode ser avaliado, de forma qualitativa, pela
sua capacidade de manter a varidvel controlada préxima ao valor de referéncia, mesmo
na presenga de perturbagdes externas. Em aplicacdes praticas, esse desempenho também

pode ser analisado quantitativamente por meio de indices que permitem comparar diferen-
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tes configuracdes de controle e orientar melhorias no ajuste de seus parametros (BORASE
et al., [2021).

Entre os algoritmos de controle mais empregados em sistemas industriais e ci-
entificos encontram-se os controladores proporcional (P), proporcional-integral (PI) e
proporcional-integral-derivativo (PID), amplamente utilizados devido a sua estrutura re-
lativamente simples e a capacidade de atender a uma ampla variedade de processos dina-
micos (JOHNSON; MORADI, 2005).
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Figura 13: Representacdo do controlador PID sob diferentes perspectivas: (a) forma sim-
bdlica, destacando as acdes proporcional (P), integral (I) e derivativa (D); (b) representa-
¢a0 no dominio do tempo.

Fonte: Adaptado de (FRANCHI, |2011))

No controlador Proporcional (P), o sinal de controle é diretamente proporcional ao
erro. Essa ac@o proporciona uma resposta rapida as variacdes da varidvel controlada, re-
duzindo o desvio em relag@o ao ponto de referéncia. Contudo, uma caracteristica inerente
a esse tipo de controlador € a presenca de um erro residual em regime permanente, uma
vez que a acdo de controle diminui 2 medida que o erro se aproxima de zero. O controla-

dor proporcional (P) é dado por:

u(t) = Kpe(t) (16)

A adicdo da acdo integral d4 origem ao controlador Proporcional-Integral (PI). A acdo
integral promove o acimulo do erro ao longo do tempo, possibilitando a correcao de des-
vios persistentes e a eliminacio do erro em regime permanente. Essa caracteristica torna
o controlador PI adequado para processos que exigem maior precisao no rastreamento de
referéncias constantes, embora a escolha inadequada de seus pardmetros possa afetar a
estabilidade do sistema (JOHNSON; MORADI, [2005). O controlador PI é considerado
um dos mais empregados na industria, estando presente em aproximadamente 90% das

aplicacdes de controle industrial (FRANCHI, [2011). O controlador PI € expresso por:

u(t) = Kye(t) + K, /Ot e(r)dr (17)
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No controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), incorpora-se ainda a acao de-
rivativa, que atua com base na taxa de variacdo da varidvel de processo ou do erro. Essa
acado contribui para a melhoria da resposta transitoria do sistema, auxiliando no amorte-
cimento de oscilacdes. Entretanto, sua aplicacdo deve ser realizada com cautela, espe-
cialmente em sistemas sujeitos a ruidos de medi¢do ou variagdes abruptas, situacdes nas

quais o desempenho do controle pode ser comprometido.

Os parametros associados as a¢des proporcional, integral e derivativa determinam o
comportamento dindmico do controlador. Ganhos elevados resultam em respostas mais
rapidas, enquanto ganhos reduzidos conduzem a uma atuagdo mais suave. A adequada
sintonia desses parametros € essencial para garantir um compromisso satisfatorio entre
rapidez de resposta, estabilidade e precisdo em regime permanente, conforme discutido
na literatura especializada (KNOSPE;, [2006; TITICA et al.,2018a). De forma geral, con-
siderando também a acao derivativa, o controlador proporcional-integral-derivativo (PID)

¢ representado por:

de(t)
dt

t
u(t) = Kye(t) + Ki/ e(t)dr + Ky (18)
0

Em que u(t) € o sinal de controle, e(t) € o erro, e K,,, K; e K, sdo os ganhos propor-

cional, integral e derivativo, respectivamente.

2.7.2 Controle de pH em Fotobiorreatores

Nesse contexto de avancos em controle moderno, é importante destacar os desafios
e particularidades envolvidos no controle de bioprocessos. Diferentemente de processos
industriais cldssicos, os sistemas bioldgicos sdo altamente complexos e nao lineares, uma
vez que envolvem organismos vivos cujas dindmicas sdo dificeis de modelar com preci-
sdo. A baixa reprodutibilidade dos experimentos, aliada a imprecisao nas medi¢des, com-
promete a constru¢do de modelos matematicos e a identificacdo confidvel de parametros.
Além disso, os proprios sistemas bioldgicos podem apresentar alteragdes metabdlicas ou
até genéticas ao longo do tempo, dificultando ainda mais a validagdo dos modelos. Esses
obstaculos justificam a busca por métodos de controle mais adaptativos, que consigam
lidar com incertezas e variacdes em tempo real (DOCHAIN, [2013).

Um exemplo claro desses desafios ocorre no controle de pH em fotobiorreatores. O
pH do meio é uma varidvel crucial, pois influencia diretamente a disponibilidade de CO,
para as microalgas e, consequentemente, o seu crescimento e produtividade. No entanto,
o controle do pH € particularmente complexo, uma vez que estd sujeito a diversas pertur-
bacgdes, como a variagdo na taxa de fotossintese das microalgas, a adi¢do de nutrientes e
a injecdo de CO, (PALADINO et al., 2024). A dinamica do pH em sistemas bioldgicos
¢ ndo linear e pode ser afetada por fatores como a acidez do ambiente, a composi¢ao dos

nutrientes e a atividade metabdlica das microalgas.
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Para lidar com esses desafios, algumas abordagens de controle foram desenvolvidas
para controlar o pH do fotobiorreator, com multiplas abordagens, como baseadas em
Proporcional-Integral (PI), Proporcional-Integral-Derivativo (PID), Controle Preditivo de
Modelo (MPC) e Controle Légico Fuzzy (FLC). Titica et al. (TITICA et al.l 2018a))
investigaram o controle simultaneo do pH e do oxigénio dissolvido (OD) em um fotobi-
orreator fechado, utilizando estratégias de controle convencionais baseadas em feedback
linear, como PID individual e PID com compensacao feedforward. O projeto foi realizado
com base em aproximacdes lineares do processo, enquanto a avaliagdo do desempenho
foi feita por simulacdes com um modelo ndo linear, que representa de forma mais fiel a
complexidade do sistema bioldgico.

Berenguel et al. (BERENGUEL et al., 2004) apresentaram o desenvolvimento e a
aplicagdo de uma estratégia de controle preditivo (MPC) baseada em um modelo linear
com atuacao on-off, voltada ao controle do pH e a minimizacao das perdas de CO, em um
fotobiorreator tubular de microalgas. Considerando que esses sistemas geralmente utili-
zam valvulas on-off e controladores cldssicos que desconsideram a dinamica do processo,
foi proposto um modelo linear véalido na faixa operacional, apesar das variagdes na inje-
cdo de CO, e na radiagdo solar. A estratégia busca melhorar a regulacdo do pH e reduzir
o desperdicio de CO,, que representa uma fracdo significativa dos custos operacionais em
sistemas de maior escala. O artigo também apresenta resultados obtidos com a aplicagdo
da técnica em um fotobiorreator real.

Amaro et al. (AMARO et al., [2023b]) propuseram uma abordagem adaptativa para o
controle do pH em fotobiorreatores tubulares em plantas de microalgas, utilizando con-
trole preditivo fuzzy generalizado. O método consiste em identificar um modelo fuzzy
Takagi-Sugeno (TS) de forma offline e atualizar seus parametros online por meio de um
algoritmo adaptativo. Esse modelo € entdo usado em um controlador preditivo, ajustado

também online, para garantir a precisao no controle do pH .



3 DESENVOLVIMENTO

Fotobiorreatores sdo sistemas dedicados ao cultivo controlado de microalgas, nos
quais varidveis como biomassa, irradiancia, carbono inorganico dissolvido e pH devem
ser reguladas continuamente para garantir condicdes 6timas de crescimento. Entre esses
fatores, o pH desempenha papel central, pois influencia diretamente o equilibrio entre
CO,, HCO3 e CO3™, espécies quimicas responséveis pela disponibilidade de carbono
inorganico essencial a fotossintese.Variagdes no pH podem deslocar o equilibrio dcido—
base do sistema carbonato e alterar a fragcdo de CO,, impactando a taxa de crescimento
algal.

A regulacdo do pH em sistemas fechados de cultivo de microalgas representa uma
abordagem fundamental para maximizar o desenvolvimento celular e a produtividade da
biomassa, especialmente em aplicacdes voltadas a producao de biocombustiveis, mitiga-
cdo de CO, ou tratamento de dguas residuais (ZHOU et al., 2022). A injecdo de diéxido
de carbono é empregada como varidvel manipulada para o controle do pH, uma vez que o
equilibrio dcido—base do sistema € sensivelmente influenciado pelas reagcdes de dissolugao
e dissocia¢do do gds no meio aquoso (TITICA et al., 2018a)).

Nesse contexto, torna-se fundamental o desenvolvimento de estratégias de controle
capazes de estabilizar o pH mesmo em condi¢des operacionais varidveis, como alteracdes
de irradiancia ao longo do tempo. O sistema analisado neste trabalho utiliza um contro-
lador PI (Proporcional-Integral) atuando sobre a inje¢cdo de CO,, modulando a pressdo
parcial do gés no topo do reator. O objetivo é compensar oscilagcdes do pH decorrentes da
atividade metabolica das microalgas, responsdveis por consumir CO, durante a fotossin-
tese e elevar o pH, especialmente durante os periodos de iluminagao.

O modelo implementado neste estudo representa um PBR de coluna de bolhas, con-
siderando explicitamente um regime de ilumina¢do ndo continua, baseado em ciclos de
12 horas de luz seguidos de 12 horas de escuro, de modo a simular variagdes mais pro-
ximas as condicdes naturais. Durante o periodo claro, a irradiancia é mantida constante,
enquanto no periodo escuro a irradiancia € nula, interrompendo a atividade fotossintética.

A modelagem desenvolvida integra: (i) cinética fotoautotréfica dependente de irra-

diancia e carbono inorganico total (TIC) e pH (potencial hidrogenionico); (ii) balango
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dindmico de biomassa; (iii) transferéncia de massa gas—liquido via coeficiente kpa; (iv)
sistema de equacdes do equilibrio dcido—base do carbonato, utilizado para o célculo nu-
mérico do pH; e (v) um controlador PI com saturagdo e estratégia de anti-windup. A
formulacao completa € apresentada ao longo deste trabalho, juntamente com sua repre-
sentacdo em espaco de estados e tabela dos paradmetros utilizados.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento dindmico
de um fotobiorreator sujeito a um regime de alternancia claro—escuro e avaliar o desem-
penho do controle de pH baseado na manipulacio da injecdo de CO,. A abordagem pro-
posta permite compreender como a intera¢ao entre metabolismo fotossintético, equilibrio

quimico e controle automdtico influencia a estabilidade operacional do PBR.
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3.1 Descricao do Sistema

Durante o crescimento fototréfico, as microalgas utilizam a fotossintese para consumir
diéxido de carbono (CO,), sais inorganicos e energia luminosa, promovendo a assimila-
cdo de carbono e a formagao dos compostos organicos necessarios ao crescimento celular
e ao metabolismo. Como subproduto desse processo, ocorre a liberacdo de oxigénio mo-
lecular (O,) (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM| 2012; \CHISTL 2007).

Por se tratar de um sistema biolégico vivo, o cultivo de microalgas em fotobiorrea-
tores fechados apresenta uma dinamica complexa, regida pela interacao entre fenOmenos
bioldgicos, quimicos e fisicos. Nesse contexto, o carbono inorganico desempenha papel
central, sendo fornecido ao sistema predominantemente na forma gasosa, por meio da
injecdo controlada de CO,, a fim de garantir concentracdes adequadas de carbono inor-
ganico dissolvido no meio de cultivo e evitar limitacdes ao crescimento fotossintético
(IFRIM et al., 2013).

Quando o CO,; € injetado no sistema, ocorre inicialmente sua dissolu¢@o na fase li-
quida (CO,(aq)), seguida pela hidratacao e formacao de acido carbdnico (H,COj3). Essa
espécie quimica € instavel e se dissocia rapidamente, liberando fons hidrogénio (H*) e bi-
carbonato (HCO; ™), conforme o equilibrio 4cido—base do sistema carbonato, apresentado

na Equagao[T9}

CO, + H,O = H,CO3 == H" + HCO3~ (19)

A liberagdo de fons H* provoca a diminui¢cdo do pH do meio, caracterizando um pro-
cesso de acidificacdo. Em contrapartida, durante a fotossintese, as microalgas consomem
espécies de carbono inorganico dissolvido, especialmente bicarbonato (HCO3™), o que
resulta na remocao indireta de prétons do meio e na elevagao do pH, promovendo sua
alcalinizagdo (GARZON-CASTRO et al., 2018]).

Dessa forma, observa-se uma relacdo inversa entre a atividade fotossintética e o pH
do meio de cultivo: enquanto a assimilacdo de carbono tende a elevar o pH, a injecao
de CO, promove sua reducdo. Assim, a inje¢do controlada de diéxido de carbono atua
simultaneamente como fonte de carbono inorginico e como mecanismo de regulacdo do
pH, sendo uma das estratégias mais eficientes para o controle do potencial hidrogenionico
em sistemas fechados de cultivo microalgal (TTTICA et al., 2018b; [FRIM et al., 2013).

O sistema analisado neste trabalho corresponde a um fotobiorreator do tipo coluna de
bolhas, operado em escala piloto e projetado para experimentos em ambiente laborato-
rial. Esse tipo de reator € amplamente empregado em cultivos microalgais devido a sua
simplicidade construtiva, eficiéncia de transferéncia de massa gas—liquido e facilidade de
operacdo em diferentes escalas (HUANG et al., [2017). No PBR de coluna de bolhas, a
mistura do meio € promovida principalmente pela ascensdo das bolhas gasosas, favore-

cendo a homogeneizacdo das concentragdes de biomassa, nutrientes e carbono inorganico
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dissolvido, além de intensificar a transferéncia de CO, da fase gasosa para a fase liquida
(MOUSAVI; SETOODEH; FARSI, 2022)).

A injecdo de CO, ocorre de forma acoplada a aeracdo do sistema, podendo ser con-
tinua ou intermitente, de acordo com a estratégia de controle adotada. O pH do meio é
monitorado continuamente por sensores instalados no reator, sendo utilizado como varid-
vel de controle para ajustar a taxa de injecao de CO,. Essa abordagem permite compensar
as variagcdes de pH induzidas pela atividade metabdlica das microalgas e pelas condicdes
operacionais do sistema, mantendo o cultivo dentro da faixa adequada ao crescimento
celular (TTTICA et al., 2018b; BERENGUEL et al., 2004).

O fotobiorreator opera sob regime de iluminag¢do ndo continua, caracterizado por ci-
clos de 12 horas de luz seguidos de 12 horas de escuro, de modo a simular condi¢des
mais proximas as variacdes naturais de iluminacdo. Durante os periodos iluminados, a
intensificacdo da atividade fotossintética promove maior consumo de carbono inorganico,
resultando em elevacao do pH. Por outro lado, nos periodos escuros, a auséncia de fotos-
sintese altera a dindmica do sistema carbonato, modificando o comportamento do pH ao
longo do tempo. Dessa forma, os ciclos claro/escuro influenciam diretamente a estabili-
dade do pH no cultivo, tornando o controle por injecdo de CO, um aspecto fundamental
para a operacdo estavel do processo (JACOB-LOPES et al., 2009). Uma representacio

esquemdtica do sistema estudado € apresentada na Figura[[3]

Sistema de Monitoramento >

Sensor de Temperatura

Ciclo Claro/Escuro
Sensor Oxigénio Dissolvido

Sensor Condutividade

Unidade de
Controle

Injecao
de CO,

Figura 14: Sistema do fotobiorreator.
Fonte: Elaboracdo propria (2025)
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3.2 Parametrizaciao do modelo

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho foi parametrizado para a micro-
alga Chlorella vulgaris, uma espécie estudada em sistemas de cultivo fototréfico devido
a sua elevada taxa de crescimento (GARZON-CASTRO et al., [2020). A parametrizac¢io
considera a existéncia de uma faixa 6tima de pH para o crescimento microalgal, definida
em torno de pH 7,5, valor para o qual a atividade metabdlica e a assimilagcdo de carbono
sdo favorecidas. Com base nessa caracteristica fisiologica, o valor de pH 6timo foi ado-
tado como referéncia para a defini¢do do setpoint do sistema, orientando a estratégia de
controle implementada com o objetivo de manter o meio de cultivo préximo as condi¢des

mais favordveis ao crescimento da microalga.

3.2.1 Parametros

A Tabela [3] apresenta os parametros utilizados na simulagdo do fotobiorreator, in-
cluindo parametros bioldgicos, dpticos, fisico-quimicos, de transferéncia de massa e de
controle. Os valores foram obtidos da literatura ou definidos com base nas condicdes

experimentais do sistema estudado.

Tabela 3: Parametros utilizados no modelo para o cultivo de Chlorella vulgaris.

Fonte: Adaptado de (TEBBANI et al., |2014a)).

Parametro Descricao Valor

Hhmax Taxa maxima de crescimento 1.1h7t

kg Taxa de decaimento celular 0.01 h~!

Y, Rendimento biomassa/TIC 1.211 x10? cell (mol TIC)™!
L, Irradiancia incidente 100 pmol m—2 s~ !

Kg Constante de saturagio luminosa 0.08 uFE s71 (109 cell) ™
Cy, Cy Parametros de autossombreamento 0.49 ; -0.92

Ker, Constante de Monod para TIC 3.8 mmol (107 cell) !
pH hin pH minimo de crescimento 4

PH max pH méaximo de crescimento 11

K, Constante de dissociagio HoCO3/HCO; 107635

K, Constante de dissociagdo HCO; /CO;~  10710-33

K, Produto i6nico da dgua 10~

ALK Alcalinidade total 2.5 x1073 mol !

kra Coeficiente de transferéncia de massa 1.4h7t

H Constante de Henry 29 atm L mol ™!

P Pressao parcial atmosférica de CO- 4 x 10~* atm

pHgp, Setpoint de pH 7.5
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3.3 Modelagem Dinamica do Fotobiorreator

A dindmica do fotobiorreator € descrita por um sistema de equagdes diferenciais or-
dinarias (EDOs) que representam a evolucao temporal das principais variaveis de estado
do cultivo, como a concentragio de biomassa X (10° cell/L) e o carbono inorganico total
(TIC, mmol/L). Essas varidveis sdo diretamente influenciadas pela irradiancia incidente,
pela cinética fotossintética, pelo balango dcido—base do meio e pelo controlador PI aco-

plado ao sistema.

O modelo integra quatro médulos principais: (i) Crescimento Microalgal, que des-
creve a producdo de biomassa e as perdas celulares, incorporando a modelagem da taxa
especifica de crescimento sob limita¢des de irradiancia, carbono inorgénico total (TIC) e
pH; (ii) Balanco de Carbono Inorganico Total, responsavel por quantificar a assimila¢io
de carbono pela microalga e as variagdes do TIC no cultivo; (iii) Modelo de Transferén-
cia de Massa, que descreve o transporte de CO, entre a fase gasosa e liquida, fornecendo
o carbono disponivel para fotossintese; e (iv) Equilibrio Acido-Base e Cilculo do pH,

utilizado para determinar a concentracao de ions hidrogénio e o pH do meio.

A solucdo do sistema de EDOs é obtida numericamente utilizando o método de
Runge—Kutta de 4* ordem (RK4), permitindo simular a evolugdo das varidveis ao longo
do tempo e capturar as interacdes dinAmicas entre crescimento microalgal, fotossintese,

disponibilidade de carbono e condi¢des de pH.

Modelagem Dinamica do Fotobiorreator

v v

Crescimento Microalgal Balanco de Carbono Transferéncia de Massa Equilibrio Acido—Base e
Inorganico pH

e Irradiancia o Assimilacio de Carbono e Troca de <CO, ® [H**] e Especies de Carbono

e TIC * Variagao do TIC (Gas <> Liquido) e Cilculo de pH

e pH e Disponibilidade de Carbono

Biomassa (X) H Carbono Inorganico Total (TIC) S
Interagées I

(10° cel/L) el (mmol/L)
Dinamicas

¢ Injecdo de CO,
: -~ O '\\ "
|_’;\ Controle de pH > E&j 2

—

u(t) = Pco, (t) (atm)

Figura 15: Diagrama modelagem dinimica.
Fonte: Elaboragado propria (2025)
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3.4 Dinamica do Crescimento Microalgal

O modelo de crescimento da microalga Chlorella vulgaris adotado neste trabalho
baseia-se em formulacdes amplamente utilizadas na literatura para a descri¢ao de cultivos
fototréficos em fotobiorreatores fechados (TEBBANI et al., 2014a; GARZON-CASTRO
et al., 2018; FILALI et al., [2011). O fotobiorreator é considerado operando em regime
de batelada, com volume constante e sob condi¢des de mistura perfeita, de modo que
gradientes espaciais de biomassa e de espécies quimicas dissolvidas sdo desprezados.

Nessas condi¢des, o crescimento microalgal é descrito por um balanco de massa glo-
bal da biomassa, sendo X a varidvel que representa a densidade celular no meio de cultivo
(10° cell/L). A evolugdo temporal de X é expressa pela Equagio

dX

—=(—k) X (20)

O termo p.X representa a produgdo de biomassa,influenciada pela irradiancia, pelo pH
e pela concentragdo de carbono inorgénico total, enquanto k,;X corresponde as perdas ce-
lulares naturais. Assim, a variacdo da biomassa reflete o balanceamento entre crescimento
e decaimento, aumentando quando 1 > kg, estabilizando quando u = k4 e decrescendo

quando p < k.

3.4.1 Modelagem da taxa especifica de crescimento

A taxa especifica de crescimento microalgal, p, representa a producdo de biomassa
a partir da assimilac@o de carbono inorgénico e reflete as condi¢cdes ambientais do foto-
biorreator. Em culturas microalgais, o crescimento ndo depende de um tnico fator, mas
sim de multiplos recursos limitantes, incluindo luz, nutrientes e pH, que interagem para
determinar a taxa de crescimento efetiva.

Para capturar a co-limitacdo observada em sistemas microalgais, este trabalho adota
um modelo multiplicativo, no qual a taxa especifica global . € descrita como o produto
de fatores de limitagdo adimensionais f; associados a cada recurso ambiental (LEE; JA-
LALIZADEH; ZHANG!, 2015):

N:Nmax'fl'f2 """ fn (21)

Nos modelos multiplicativos, a férmula de Monod é comumente utilizada para repre-
sentar a taxa de crescimento de cada recurso individual. Esse tipo de abordagem tem sido
amplamente aplicado para representar a co-limitacao por luz, carbono e nutrientes, per-
mitindo uma descri¢do mais realista do crescimento microalgal em sistemas dindmicos
(DARVEHEI; BAHRI; MOHEIMANT, [2018)).

A premissa bdsica por trds do conceito de co-limitacio € que a disponibilidade simul-

tanea de multiplos recursos controla a producdo de biomassa. Dessa forma, a modelagem
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da taxa especifica de crescimento fornece ndo apenas estimativas quantitativas do cresci-
mento microalgal, mas também permite compreender a importancia relativa de cada fator
limitante e suas intera¢des na dinamica do fotobiorreator.

Neste trabalho, a taxa especifica de crescimento p € considerada dependente de trés
fatores principais: energia luminosa (£), carbono inorgénico total (TIC) e pH do meio.

Assim, a equacao multiplicativa da taxa especifica de crescimento pode ser escrita como:

M = Hmax * fluz : fTIC : pr (22)

onde fi, fric € fyu sdo fatores de limitacdo adimensionais.

3.4.1.1 Limitagdo por Luz

A luz € o fator energético fundamental para o crescimento de microalgas, uma vez que
a fotossintese depende diretamente da radiacdo luminosa absorvida pelas células. Quando
a intensidade de luz disponivel € insuficiente, observa-se uma limitacdo do crescimento
microalgal, que pode ser descrita matematicamente por uma cinética do tipo Monod adap-

tada a irradiancia:

E

fluZ: m

(23)

em que E representa a intensidade de luz disponivel por célula (uE s~* - 10° cell ') e
Kp € a constante de semi-saturacdo para luz (ABU-REESH, [2025)). Esta relacdo indica
que, para baixas intensidades de luz, a taxa de crescimento aumenta praticamente de
forma proporcional a energia luminosa disponivel; a medida que a intensidade de luz se
aproxima de valores elevados, a taxa de crescimento tende a fin.x, €videnciando saturacao
luminosa.

A intensidade de luz disponivel por célula, £, depende da distribui¢do da luz no inte-
rior do reator e da concentracdo de biomassa, sendo calculada a partir da diferenca entre
a irradiancia incidente (/;,) e a irradiancia transmitida (/,), ajustada pela drea superficial
iluminada (A,) e pelo volume da cultura (V):

(Jin — Tow) 4y

E = VX (24)

onde X (t) representa a concentragdo de biomassa (10° cellL™!). Com o aumento da
biomassa, intensifica-se a atenuacao da luz no interior do reator, reduzindo a irradiincia
disponivel por célula e, consequentemente, limitando o crescimento microalgal.

A irradiancia transmitida /,,; ndo € medida diretamente, sendo estimada por meio de

uma expressao empirica que considera o efeito do autossombreamento, dada por:

Lo = C1 iy X(t), (25)
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em que () e (5 sdo constantes relacionadas a geometria e as caracteristicas épticas do
fotobiorreator. Esta formulacdo permite representar de forma quantitativa a limitagao
por luz, incluindo efeitos de saturacdo e autossombreamento, sendo fundamental para o
dimensionamento, operagdo e modelagem dindmica de fotobiorreatores, especialmente

em condi¢des de alta densidade celular.

3.4.1.2  Limitacdo por Carbono Inorganico Total (TIC)

O crescimento microalgal de Chlorella vulgaris é fortemente influenciado pela dis-
ponibilidade de carbono inorganico total (TIC), que representa a soma das espécies de
carbono inorganico presentes no meio de cultivo, incluindo diéxido de carbono dissol-
vido (CO,), bicarbonato (HCO3 ™) e carbonato (CO52~) (TEBBANI et al., 2014a):

[TIC] = [CO,] + [HCO37] + [CO3*7] (26)

Essas espécies estdo relacionadas pelos equilibrios quimicos:

COy 4+ HyO = H,CO3 == HCO;~ + HY = C0;* +2HT (27)

A concentrag@o de TIC pode ser relacionada a concentragdo de CO, dissolvido con-
siderando os equilibrios quimicos acima, conforme:

[TIC] = [CO»] - (1 + [I[{(—i] + %) (28)
sendo K (pK; = 6.35a25°C) e K, (pKy = 10.3 a25°C) sdo as constantes de dissoci-
ac¢do do 4cido carbonico e do bicarbonato, respectivamente, e [H"| = 107" representa a
concentracao de fons hidrogénio no meio.

A limitagdo por TIC na taxa especifica de crescimento microalgal € descrita por uma
cinética do tipo Contois (ABU-REESH, [2025)), considerando a concentra¢do de TIC e a

biomassa presente (X):

[TIC]

K - X + [TIC] 29)

fTIC =

em que fric € um fator adimensional que varia de O (TIC insuficiente) a 1 (TIC em ex-

cesso), X € a concentracdo de biomassa e K¢, € a constante de semi-saturagdo de TIC.

3.4.1.3 Limitacdo por pH

Para Chlorella vulgaris, observa-se que a taxa de crescimento apresenta um maximo
em torno de pH 7,5, decrescendo rapidamente a medida que o pH se afasta deste valor,
em concordancia com dados reportados na literatura (TTTICA et al., [2018a).

A influéncia do pH sobre o crescimento é descrita por uma fun¢do assimétrica de

forma parabdlica, que assume valor nulo fora da faixa de pH tolerdvel, permitindo repre-
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sentar de forma continua a inibi¢do do crescimento em condi¢des subdtimas. Esta funcdo

¢ dada por:

pHmax - pH

_ 30
pH - pHmin ( )

pHmax - pH ]
exp(1 — P PP

pr - e [07 pH — pHuyin

sendo pH i, € pHy.x correspondem aos valores minimo e maximo de pH nos quais se
observa crescimento fotossintético, sendo tipicamente adotados pH iy, = 4 € pHpax =
11. A varidvel pH representa o valor instantaneo do meio de cultivo, e f, 5 assume valores

entre 0 e 1, atingindo seu maximo préximo ao pH 6timo, como mostrado na Figura[T6]

Limitacao de pH

1
1.0 1 -=- pH Méximo (11)
pH Minimo (4)

= 0.8 1 —— Pico de f(pH) = 7.50
=
(=
B
£ _
£ 0.6
Q
=
Q
E 0.4
T
(= 1§
= 0.2 4

0.0

T T T
- 6 8
pH

Figura 16: Simulagdo da limita¢do de pH na biomassa.
Fonte: Elaboragdo propria (2025)

3.5 Dinamica do Carbono Inorganico Total (TIC)

A dindmica do carbono inorganico total (TIC) no fotobiorreator de coluna de bolhas
foi modelada considerando tanto a transferéncia gasosa quanto o consumo pela biomassa
microalgal. O TIC varia ao longo do tempo (Equagdo [31)) conforme a seguinte equagio
diferencial:

aTIC X

7 = kro ([COL*1 — [COy)) — 7

nas quais [T/C] (mmol/L) é a concentragdo total de carbono inorgénico, Y,

31

(107 cell (mol TIC)~!) é o rendimento da biomassa em relagdo ao carbono, [CO,]%
(mmol/L) é a concentragdo de CO, em equilibrio com a fase gasosa, [C'Oy] (mmol/L)

é a concentragio real de CO, dissolvido e kz, (h™') é o coeficiente global de transferén-
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cia de massa gis—liquido do COs,.

A concentragdo de CO, em equilibrio com a fase gasosa € obtida a partir da pressdao

parcial de CO, utilizando a constante de Henry ( // = 29 atm-L/mol) :

P
[CO,]* = % (32)

O CO,, dissolvido no meio aquoso € determinado pelo equilibrio 4cido—base entre as

espécies de carbono inorganico e os fons hidrogénio, de acordo com:

TIC

[COs,] =

(33)

Nessas equacdes, [H "] (mol/L) representa a concentragéo de fons hidrogénio, cal-
culada a partir do TIC e das condi¢des de equilibrio do meio. A concentracdo de CO,
dissolvido €, portanto, determinada pela fracdo do TIC presente como COs, considerando
as espécies de bicarbonato e carbonato. Esta formulagcdo permite que o pH do meio seja

calculado de maneira consistente com a distribuic@o de espécies de carbono inorgéanico:

pH = —log,o[H™] (34)

O primeiro termo da Equagdo (3] representa a transferéncia de CO, da fase gasosa
para o meio liquido, proporcional a diferenca entre a concentragao de CO, em equilibrio
e a concentracao dissolvida, enquanto o segundo termo descreve o consumo de TIC pela
biomassa microalgal, considerando a taxa especifica de crescimento y e o rendimento
da biomassa Y,. Dessa forma, a modelagem integra de maneira continua a evoluc¢io do
TIC e do pH no fotobiorreator, permitindo simular o efeito combinado da fotossintese

microalgal e da transferéncia de massa gas—liquido.

3.5.1 Determinac¢ao do pH via Carbono Inorganico Total (TIC)

A determinacdo do pH no sistema de cultivo foi realizada de forma indireta, fun-
damentada no equilibrio termodinadmico do sistema de carbonatos em meio aquoso. O
modelo adota como premissa central a conservacao da alcalinidade total (ALK), a qual é
considerada constante ao longo de todo o processo (VALDES et al.,[2012). Essa hipétese
baseia-se no fato de que tanto os processos de transferéncia de massa gasosa, associados
a injecdo e a remocdo de C'O, quanto o consumo biolégico de carbono pelas microalgas
envolvem predominantemente espécies eletricamente neutras, ndo alterando, portanto, o

balanco global de cargas do meio de cultura.

A alcalinidade total representa a capacidade do meio em neutralizar prétons e € defi-
nida pela contribui¢io das espécies iOnicas de carbono inorganico e pela dissocia¢do da
agua (BRUNE; NOVAK] 1981), conforme expresso por:
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[ALK] = [HCOz] +2[CO>" |+ [OH™] — [H™] (35)

Nesse contexto, o pH atua como a varidvel de ajuste que relaciona a concentragdo de
Carbono Inorganico Total (7'/C') a alcalinidade fixa do sistema. O T'IC' corresponde a
soma das espécies de carbono dissolvido (CO,, HCO; e COj;™), sendo a distribui¢io
entre essas espécies governada pela concentragio de fons hidrogénio ([H ™).

Para viabilizar o cdlculo do pH, as concentragdes de bicarbonato e carbonato sio ex-
pressas em funcio do 7T'/C por meio das fragdes de distribui¢do a; e o, dependentes de

[H*] e das constantes de dissociag@o dcida K e Ko:

- K [H*]
T HTP A K H + KK, (0)
0 = L G7)

[Ht)?2 + K;[HT) + K1 K>
Substituindo essas fragdes na defini¢do de alcalinidade, obtém-se a relagdo fundamen-

tal que governa o estado quimico do sistema:

Koy +
[ALK] = TIC - (0 + 20) + G [H] (38)

Embora a alcalinidade permaneca invariante, o pH do meio varia em resposta as altera-
coesno T'IC. O consumo de C'O, pela fotossintese reduz o T'/C, deslocando o equilibrio
quimico no sentido de menores concentracdes de fons hidrogénio e, consequentemente,
elevando o pH. De modo inverso, a injecao de CO, aumenta o 7'/ C', promovendo a libe-
ra¢do de fons [H "] e a acidificagdo do meio. Dessa forma, o pH é determinado, em cada
instante da simulagdo, a partir da concentrac¢do de fons hidrogénio que satisfaz a equacao

de equilibrio de cargas.

3.6 Projeto do Sistema de Controle

O projeto do sistema de controle do fotobiorreator fundamenta-se na formulagdo ma-
temadtica do processo em regime dinamico. Essa formulacdo permite representar, de forma
integrada, a interagdo entre a biomassa, o carbono inorganico dissolvido e o pH do meio,
fornecendo a base necessdria para o desenvolvimento e a andlise do sistema de controle.

A partir do modelo dinamico obtido, o sistema é reformulado em representacdo de
espaco de estados, a qual é particularmente adequada para a aplicacdo de técnicas mo-
dernas de controle e para a implementacdao computacional do problema. Essa abordagem
possibilita a anélise explicita do acoplamento entre as varidveis de estado e da influéncia
da varidvel manipulada sobre a varidvel controlada.

As Figuras [I7|[T8] apresentam as arquiteturas de controle em malha fechada adotado
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neste trabalho para a regulagdo do pH no fotobiorreator. O valor desejado corresponde
ao setpoint de pH definido na simulacdo, que é continuamente comparado com o valor
medido no sistema. O sensor representa o cdlculo numérico do pH a partir do carbono
inorganico total (TIC) e da alcalinidade, obtido a cada passo de tempo e utilizado como
varidvel de realimentacao.

O controlador, implementado como um controle PI, recebe o erro entre o pH dese-
jado e o pH medido e calcula a acdo de controle, expressa pela pressdo parcial de CO,
aplicada ao sistema. Essa acdo atua diretamente sobre o fotobiorreator, onde ocorrem os
fendmenos bioldgicos e fisico-quimicos modelados, como o crescimento microalgal, a
transferéncia de massa gas—liquido e os equilibrios dcido—base.

A resposta do processo € novamente medida pelo sensor, fechando a malha de controle
e permitindo avaliar, por meio da simulacdo numérica com integracdo de Runge—Kutta de

quarta ordem, o desempenho do controlador e seus efeitos sobre a dinamica do cultivo.

. Controlador
[ -sz --------------------------- '}t_:i Sensor
Valor | i
desejado ! :
J_\_‘"\ f \
n\\\
[ I 3 Processo

N J

Figura 17: Esquema de um sistema em malha fechada.
Fonte: (CAMPOS; TEIXEIRA| 2010)

Sistema de
Sistema circulagdo Gas-
iluminagao Liquido

Erro ¢ ¢
Setpoint

ar Controlador Vélvula
— PI Injegdo de CO,

| Sensor de pH L

Fotobiorreator

Figura 18: Diagrama do sistema em malha fechada.
Fonte: Elaborac¢do propria.
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3.6.1 Equacoes Diferenciais do Processo

A dindmica do fotobiorreator € descrita por um conjunto de equacdes diferenciais
ordindrias nao lineares, que representam a evolucao temporal das principais varidveis do

sistema. A varia¢do da concentracdo de biomassa microalgal € modelada por:

dX
o (10— ka) X, (39)

em que a taxa especifica de crescimento 4 incorpora os efeitos combinados dos fatores
ambientais que limitam o crescimento microalgal, conforme estabelecido na modelagem
cinética do processo.

A evolugdo temporal do carbono inorganico total dissolvido no meio € descrita por

dTIC .
dt kra (Cob, — C6,) —

X
£ (40)
Y,
equacgdo que expressa o balanco entre a transferéncia de diéxido de carbono da fase gasosa
para a fase liquida e o consumo metabdlico associado ao crescimento celular. Essas equa-
coes evidenciam o carater nao linear do sistema e o acoplamento direto entre a biomassa

microalgal e a disponibilidade de carbono inorgénico.

3.6.2 Formulacao em Espaco de Estados

Para fins de andlise e projeto do sistema de controle, o modelo dindmico é reformu-
lado na representacdo em espaco de estados. De forma genérica, um sistema dinamico

continuo pode ser descrito por

x(t) = £(x(t),u(?)), 41)

em que x(t) representa o vetor de estados do sistema e u(t) a varidvel de entrada ou
varidvel manipulada.
No contexto deste trabalho, o vetor de estados é definido como
1 (t) X(t)
x(t) = = , (42)
xo(t) TIC(t)
sendo x; a concentragdo de biomassa microalgal e x5 0 carbono inorganico total dissol-
vido no meio de cultivo.
A varidvel de entrada do sistema corresponde a pressao parcial de diéxido de carbono

aplicada ao fotobiorreator,
ll(t) - PCO2 <t>7 (43)

a qual atua diretamente sobre a transferéncia de massa gis—liquido e, consequentemente,

sobre a dindmica do carbono inorganico e do pH.
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Dessa forma, as equacdes de estado podem ser escritas como

1(t) = (1= ko) 21 (1), (44)
a(t) = ra (Cé, (Po,) = C8s, (wa,pH)) = 2. 45)

A Figura [I9] apresenta um diagrama esquematico do sistema modelado, no qual a
pressdo parcial de CO, atua como varidvel de entrada, enquanto a biomassa (X) e o
carbono inorganico total ([TIC]) compdem o vetor de estados. O pH € definido como a

variavel de saida do sistema.

Variaveis de estado (x):
Entrada (u) Saida (y):

x; = X: biomassa (10° cel/L)
u= PCOZ

pressio parcial de CO» x5 = [TIC]: carbono inorganico total (mmol/L)

> EE—

y=pH

Figura 19: Diagrama do sistema dinamico do fotobiorreator.
Fonte: Elaboragdo propria (2025)

3.6.3 Equacio de Saida

A saida do sistema € definida como o pH do meio de cultivo, em conformidade com o

objetivo principal do sistema de controle. Assim, a equacgdo de saida é expressa por
y(t) = pH(t). (46)

O pH néo € tratado como uma varidvel de estado dindmica independente, mas como
uma variavel algébrica determinada a partir do equilibrio 4cido—base do sistema carbo-
nato, sob a hipétese de alcalinidade total constante. A relacdo implicita que governa o

calculo do pH pode ser escrita como

Ky

caracterizando o modelo global como um sistema diferencial-algébrico nao linear.
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3.6.4 Integracao Numérica

O sistema dindmico ndo linear que descreve o comportamento do fotobiorreator foi
integrado numericamente por meio do método de Runge—Kutta de quarta ordem (RK4).
O método de Runge—Kutta é provavelmente um dos esquemas numéricos mais difundidos
para a obten¢do de solugdes aproximadas de problemas de valor inicial, sendo a formu-
lagdo de quarta ordem uma das mais empregadas em aplicagcdes de engenharia e ciéncias
aplicadas (STERZA; BRANDI, 2016).

De modo geral, um método de Runge—Kutta pode ser expresso pela relagao recursiva
Yn+1 = Yn + h (Inclinagdo), (48)

em que h representa o passo de integracdo e Inclinacdo corresponde a uma estimativa
ponderada da derivada da solug@o no interior do subintervalo [z,,, z,1]. Essa estimativa
€ obtida por meio da avaliacdo da fun¢do diferencial em multiplos pontos intermedidrios
do intervalo considerado.

A ordem do método esta diretamente associada ao nimero de pontos utilizados para
determinar essa inclinacdo: métodos de segunda ordem utilizam duas avaliagdes da fun-
cdo, métodos de terceira ordem utilizam trés pontos, e assim sucessivamente, resultando
em maior acurdcia conforme se aumenta a ordem do esquema numérico.

Considerando um passo de integragdo At, o método de Runge—Kutta de quarta ordem

pode ser expresso genericamente por

ki = f(ty, xp, up), (49)
At At

kQ :f(tk+7,Xk+7k1,Uk> 5 (50)
At At

k3 :f(tk+77xk+7k27uk> ) (51)

k4 = f(tk -+ At, X + At kg, uk) s (52)

sendo a atualizacao do vetor de estados dada por

At
6

Xk+1 = Xk + (k1 + 2k2 + 2k3 + k4> . (53)

Nesse contexto, x representa o vetor de estados do processo, u o vetor de entradas

manipuladas e f(-) o campo vetorial associado ao modelo dindmico do fotobiorreator.

3.6.5 Projeto do Controlador PI

O controle do pH no fotobiorreator € realizado por meio de um controlador
proporcional—integral (PI), escolhido em funcao de sua simplicidade estrutural e robustez

frente a incertezas paramétricas. Esse tipo de controlador mostra-se particularmente ade-
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quado para sistemas nos quais a varidvel controlada apresenta dindmica lenta e comporta-
mento fortemente acoplado a varidveis internas do processo, como ocorre no cultivo mi-
croalgal, no qual o pH depende simultaneamente da transferéncia de massa gas—liquido,
do equilibrio quimico do sistema carbonato e da assimilacdo de carbono pelas células.

O objetivo do sistema de controle é manter o pH do meio de cultivo préximo a um
valor de referéncia pré-estabelecido, de modo a garantir condicdes favordveis ao cresci-
mento microalgal ao longo do tempo de operacdo. A varidvel manipulada é a pressdo
parcial de diéxido de carbono injetada no fotobiorreator, a qual atua indiretamente sobre
o pH por meio da transferéncia de massa gas—liquido e do equilibrio quimico do sistema
carbonato.

Considerando a definicdo da varidvel de saida como o pH do meio, o erro de controle

¢ definido por

6(t) = pHref - pH(t), (54)

em que pH, representa o valor de referéncia desejado (setpoint) para o processo e pH ()

corresponde ao valor instantaneo do pH medido no fotobiorreator no instante .

A lei de controle proporcional—integral € expressa, de forma continua, por

u(t) = up — [Kp e(t) + K; /O t e(7) df} , (55)

na qual u(t) corresponde a varidvel manipulada, K, e K; sdo, respectivamente, os ganhos
proporcional e integral do controlador, e wug representa o valor nominal da entrada em
regime estaciondrio, correspondente a pressdo parcial atmosférica de diéxido de carbono.

A presenca do termo integral permite a eliminacdo do erro em regime permanente,
compensando perturbacdes externas e incertezas associadas a modelagem do processo.
Dessa forma, o controlador PI contribui para a manutencdo do pH em torno do valor
de referéncia, mesmo diante da natureza ndo linear e fortemente acoplada do sistema

dindmico.
3.6.5.1 Sintonia do Controlador pelo Método de Ziegler—Nichols

A determinacdo dos pardmetros K, e K; do controlador foi realizada com base no
método cléssico de Ziegler—Nichols em malha fechada (FERMINO et al., 2014), ampla-
mente empregado para a obtencao de valores iniciais de sintonia em sistemas dindmicos.
Esse procedimento baseia-se na observacao da resposta do processo em regime de re-
alimentacdo, dispensando a identificacdo explicita de um modelo linear equivalente da
planta.

Na aplicacdo do método, as acdes integral e derivativa do controlador sdo inicial-

mente anuladas, mantendo-se apenas a ac¢do proporcional. O ganho proporcional € entio
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aumentado gradativamente até que a varidvel controlada apresente oscilagdes sustentadas,
caracterizadas por amplitude aproximadamente constante. O valor do ganho responsédvel
por esse comportamento limite € denominado ganho critico K,, enquanto o periodo das
oscilagdes € definido como periodo critico 7},.

Uma vez obtidos esses parametros, os ganhos do controlador PI sdo calculados por

meio das correlacdes empiricas propostas por Ziegler e Nichols, dadas por

K, =0,45K,, (56)
T,

T, = —~ 7

T (57)

sendo o ganho integral definido como
K
T (38)

A Tabelad]apresenta as regras cldssicas do método de Ziegler—Nichols para a sintonia

em malha fechada.
Tabela 4: Regras de sintonia de Ziegler—Nichols em malha fechada.

Fonte: Adaptado de (FERMINO et al.| 2014).

Controlador K, T; T,

P 0,5K, - -

PI 045K, T,/12 -
PID 06K, T.,/2 T,/8

No presente trabalho, o método foi aplicado ao sistema de controle do pH do fotobi-
orreator por meio de simulagdes numéricas do modelo dindmico completo. Inicialmente,
a malha de controle foi operada apenas com acao proporcional, aumentando-se progressi-
vamente o valor do ganho até a obtencdo de oscilagdes sustentadas na resposta do pH. A
partir desse ensaio numérico foram estimados os valores do ganho critico K, e do periodo
critico 1, utilizados no cdlculo inicial dos ganhos do controlador PI.

Os parametros obtidos foram posteriormente refinados por meio de novas simulagdes
em malha fechada, visando reduzir o sobressinal e limitar variacdes excessivas na varidvel
manipulada, respeitando as restri¢des fisicas impostas ao processo. Como resultado final

do procedimento de sintonia, foram adotados os ganhos
K, = 0,083, K; = 0,051, (59)

0s quais proporcionaram desempenho satisfatorio na manuten¢ao do pH préximo ao valor
de referéncia ao longo do horizonte de simulagdo.
Adicionalmente, foram implementados mecanismos de saturag@o na variavel manipu-

lada, impedindo valores negativos da pressao parcial de di6xido de carbono, bem como
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uma estratégia simples de anti-windup, na qual o termo integral é atualizado apenas
quando a acdo de controle permanece dentro dos limites fisicos admissiveis, aumentando

a robustez do controlador frente as ndo linearidades do processo.

3.6.5.2 Saturagdo do Atuador e Estratégia de Anti-Windup

A injecdo de dioxido de carbono no fotobiorreator constitui a varidvel manipulada
do sistema de controle de pH, sendo fisicamente limitada pela capacidade da valvula de
dosagem e por critérios operacionais de seguranga microbioldgica e estrutural do reator.
Dessa forma, a acdo de controle foi restringida a um intervalo admissivel de pressao

parcial,

0 S PCOQ <t> S Pmax> Pmax = 0705 atm, (60)

correspondente a uma fra¢do volumétrica maxima de aproximadamente 5% de CO, no
gds de alimentacdo. Tal limitacdo previne acidificagdes abruptas do meio de cultivo, que
poderiam comprometer a viabilidade celular (ABU-REESH, [2025]).

O controlador proporcional—integral calcula inicialmente uma a¢do ndo limitada,

w(t) = Pan — [Kp o(t) + K, /t e(7) dT} | 61)
0
em que e(t) = pH,s — pH (t) representa o erro de rastreamento. Em seguida, essa acdo é
submetida a saturacao do atuador,
0, Ueale(t) < 0,
Pcoy(t) = § Puaxs Ueae(t) > Prax, (62)
Ucate(t), caso contrario.

A presenca dessa ndo linearidade pode levar ao fendmeno de integral windup, no qual
o termo integral continua a crescer mesmo quando o atuador se encontra saturado, resul-
tando em sobre-elevacdo e aumento do tempo de acomodacgdo apds a saida da saturagio.
Para mitigar esse efeito, adotou-se uma estratégia de anti-windup na qual a atualizacao do
termo integral é suspensa sempre que a acao de controle calculada ultrapassa os limites

fisicos,

% ( / e(t) dt) =0, e Ueue(t) & (0, Prax)- (63)

A integracgdo € retomada apenas quando

0 < Ueale(t) < Prax- (64)
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Dessa forma, a ac@o integral passa a representar somente erros que podem ser efeti-
vamente compensados pelo atuador, reduzindo oscilagdes no pH e melhorando a resposta
transitoria do sistema. Além disso, a inclusdo dessas restricdes torna o modelo computaci-
onal mais consistente com condicdes reais de operacdo, aspecto essencial para a aplicagao
futura do simulador em sistemas de monitoramento em tempo real e em arquiteturas de

gémeo digital do processo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos testes numéricos rea-
lizados com o modelo matemético do fotobiorreator, implementado em ambiente compu-
tacional utilizando a linguagem Python, bem como dos ensaios conduzidos em ambiente
instrumentado em tempo real para avaliacdo da estratégia de controle proposta. As si-
mulagdes foram desenvolvidas com o auxilio das bibliotecas NumPy, para manipulagdo
numérica e vetorial, SciPy, empregada na resolucio de sistemas ndo lineares e equagdes
algébricas associadas ao equilibrio quimico, e Matplotlib, utilizada para a geracdo e ané-

lise grafica dos resultados.

A simulacdo do modelo e da estratégia de controle foi conduzida por meio de duas
abordagens complementares: (i) um ambiente de simulagdo numérica desenvolvido para
reproduzir a dindmica acoplada do crescimento microalgal, da transferéncia de massa
gas—liquido, do balanco de carbono inorganico total (TIC) e do equilibrio quimico res-
ponsdvel pela determina¢do do pH; e (ii) uma plataforma experimental em tempo real
baseada em aquisi¢do de dados via protocolo MQTT e atuacdo automatica sobre a inje-
cdo de CO,, na qual ndo foi empregado o cultivo da microalga Chlorella vulgaris, sendo
os ensaios destinados principalmente a verificacdo da dindmica do sistema de injecdo
gasosa e da modelagem baseada no equilibrio quimico entre o carbono inorganico total
(TIC) e o pH. Ambas as implementa¢des empregaram 0s mesmos parametros cinéticos,
fisico—quimicos e de controle, de modo a permitir uma comparagao direta entre os com-

portamentos previstos pelo modelo e aqueles observados no sistema instrumentado.

N

Como etapa inicial da andlise, procedeu-se a sintonia dos ganhos do controlador
proporcional—integral (PI) por meio do método cléssico de Ziegler—Nichols baseado na
oscilagdo sustentada em malha fechada. Essa etapa teve como objetivo estabelecer va-
lores iniciais consistentes para os parametros do controlador, assegurando estabilidade e
rapidez na resposta dindmica do pH antes da realizacdo dos estudos de desempenho em
regime transiente e permanente. A partir dessa sintonia preliminar, foram conduzidos tes-
tes adicionais considerando diferentes condi¢des iniciais de pH, de modo a investigar a
robustez do sistema de controle frente a perturbacdes e desvios em relagdao ao ponto de

operacao desejado.
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Em seguida, foram realizadas simulacdes em dois cendrios distintos quanto a ilumina-
cdo: inicialmente, considerou-se um regime sem variagdo periodica de luz, com taxa de
crescimento microalgal constante ao longo do tempo, a fim de isolar os efeitos da acao de
controle sobre a dindmica dcido—base do sistema; posteriormente, introduziu-se explicita-
mente o ciclo claro—escuro de 12 horas, caracteristico da operacao real do fotobiorreator,
permitindo avaliar a influéncia das flutuacdes metabdlicas associadas a fotossintese sobre
o comportamento do pH e sobre o desempenho do controlador PI.

As simulacdes e os testes experimentais tiveram como objetivo avaliar o comporta-
mento dindmico do sistema frente a aplicagdo da estratégia de controle proporcional—
integral para a regulagdo do pH, bem como analisar os efeitos dessa estratégia sobre o
crescimento microalgal e a dindmica do carbono inorganico total (TIC).

Os testes numéricos foram conduzidos considerando um fotobiorreator operando em
regime batelada, com parametros fisico—quimicos e biolégicos representativos do cultivo
da microalga Chlorella vulgaris. O modelo contempla fendmenos de crescimento ce-
lular, transferéncia de massa gds—liquido, equilibrio dcido—base do sistema carbonato e
variacoes periddicas de iluminag¢do, reproduzindo ciclos claro—escuro de 12 horas.

A integracdo numérica das equagdes diferenciais ordindrias foi realizada por meio do
método de Runge—Kutta de quarta ordem (RK4), adotando um horizonte de simulagdo de
144 horas, com um passo de tempo aproximado de 0,025 h. Esse método foi selecionado
para a resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais ordindrias acopladas, assegurando
a convergéncia numérica das varidveis de estado, em especial a concentracao de biomassa
(X) e o carbono inorganico total (TIC).

As condi¢des iniciais do sistema foram definidas com concentragdo inicial de bio-
massa igual a 0,1 x 10° células-L~! e pH inicial de 6,5, valor inferior ao ponto de operacdo
estabelecido para o controlador, permitindo avaliar a resposta transitoria do sistema e a

capacidade de correcdao do pH por meio da inje¢do controlada de CO,.
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4.1 Sintonia do Controlador PI pelo Método de Ziegler—Nichols

A sintonia inicial do controlador PI foi realizada por meio do método da sensibilidade
limite de Ziegler—Nichols, baseado na andlise da resposta do sistema em malha fechada
sob a¢do puramente proporcional. Nesse procedimento, o ganho proporcional é progres-
sivamente aumentado até que o sistema apresente oscilagdes sustentadas, caracterizando
a condi¢do de estabilidade marginal. O valor correspondente define o ganho critico K,
enquanto o periodo dessas oscilacdes define o periodo critico 7,.

A partir dos ensaios conduzidos no ambiente de simulagdo, foram obtidos:

K,~0184, T,~195h. (65)

De acordo com as regras cldssicas de projeto para um controlador PI, os parametros
sdo calculados como:
T, K,

K, = —. (66)

K,=045K T, = %
p = 0,45 Ky, Tt =T

Substituindo explicitamente os valores numéricos obtidos experimentalmente, tem-se:

K, = 0,45 x 0,184 = 0,083, (67)
1,95
T, = 2= =1,627h, 63
12 (63)
0,083
;= —— ~ 0,051.
627 0,05 (69)

Esses valores foram utilizados como ganhos iniciais do controlador nos estudos sub-

sequentes de desempenho dindmico e anélise de robustez.

4.1.0.1 Resposta Dindmica para Diferentes Condi¢oes Iniciais de pH

A Figura 21 apresenta a evolucdo temporal do pH para diferentes condi¢des iniciais,
variando entre valores fortemente dcidos e alcalinos (pH inicial entre 5 e 10), mantendo-
se fixo o valor de referéncia em pH = 7,5. Observa-se que todas as trajetdrias conver-
gem para o setpoint, evidenciando estabilidade assintética global do sistema em malha
fechada.

A simulacio foi conduzida utilizando os ganhos do controlador obtidos por meio do
método de Ziegler—Nichols, os quais garantiram a convergéncia do pH para o valor de
referéncia (7,5) em todas as condi¢des iniciais avaliadas. Entretanto, observou-se uma
assimetria nas trajetorias de resposta do sistema, associada tanto a natureza nao linear do
equilibrio quimico quanto as limitacdes fisicas do atuador.

Para condicdes iniciais alcalinas (pH = 8,9 e 10), o erro inicial é negativo, induzindo
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Controle Estabilidade com método Ziegler-Nichols para Diferentes pH Iniciais
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pH Inicial em 10

3
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Figura 20: Resposta dinamica do pH para diferentes condic¢des iniciais utilizando contro-
lador PI sintonizado pelo método de Ziegler—Nichols.

o controlador a aumentar a pressdo parcial de injecao de CO,. Esse fluxo gasoso promove
uma acidificacdo rdpida do meio, resultando em uma elevada taxa de variacdo temporal
do pH (dpH /dt).

Em contrapartida, para valores iniciais dcidos (pH{ = 5 e 6), a estratégia de controle
atinge o seu limite inferior (Pro, = 0), uma vez que o sistema nio dispde de um agente
alcalino para atuacdo direta. Assim, a recuperacao do pH passa a ser governada por pro-
cessos naturalmente mais lentos, como a transferéncia de massa gasosa com a atmosfera
e a assimilacdo de carbono inorganico pela atividade metabodlica das microalgas. Essa
diferenca entre a injec@o mecénica de gas e os mecanismos naturais de remogdo de acidez

explica o comportamento mais lento observado nas curvas inferiores do grafico.
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4.2 Regime sem Alternancia de Iluminacao: Analise Dinamica e De-

sempenho do Controle

A simula¢@o do fotobiorreator sob regime de irradiancia constante (144 h) permitiu
validar a estabilidade do modelo bioquimico e a robustez do controle de pH. Observou-se
que biomassa apresentou um crescimento persistente, convergindo para um estado esta-
ciondrio a medida que o sistema atinge sua capacidade limite, decorrente das limitacdes
cinéticas por fi, fric € fou-

A concentragdao de Carbono Inorganico Total (TIC) exibiu uma oscilagdo inicial
brusca, atingindo o equilibrio estabilizando-se em 2,65 mmol/L, assim que a injecdo de
CO; compensou a demanda metabdlica das microalgas. O controlador PI, equipado com
estratégia anti-windup por limitacdo condicional da integral, demonstrou alta eficiéncia
ao mitigar o overshoot de pH nas horas iniciais, convergindo rapidamente para o setpoint
de 7,5.

A acdo de controle estabilizou-se em uma mistura gasosa com concentragdo de apro-
ximadamente 1,2% de CO; (0,012 atm). Diferente de estratégias on-off, o controlador
estabeleceu uma inje¢do continua e modulada, sustentando o equilibrio dindmico entre o

suprimento de carbono e a demanda metabdlica da cultura.

Tabela 5: Parametros operacionais, geométricos e de controle utilizados na simulag@o.

Fonte: Adaptado de (TEBBANI et al., |2014al)
Simbolo Descriciao Unidades Valor

Vv Volume de liquido no reator L 9,6
A, Area iluminada m? 0,31
tsim Tempo total de simulacdo h 144
K, Ganho proporcional do controlador PT  [—] 0,083
K; Ganho integral do controlador PI h—! 0,051
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Figura 21: Dindmica temporal do fotobiorreator sob ilumina¢do constante e controle PI.

Fonte: Elaboracdo propria.
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4.3 Simulaciao em Regime de Ciclo Circadiano (Claro/Escuro)

Nesta etapa, o modelo foi submetido a uma variagdo temporal da irradiancia para
representar o ciclo dia/noite, alternando 12 horas de iluminacdo constante ([, =
100 zmol m~?s~") com 12 horas de obscuridade total. Diferentemente do regime estacio-
ndrio anterior, este cendrio introduz perturbacdes ciclicas na dindmica do carbono inorga-
nico e no equilibrio dcido-base do meio. A simulacdo foi realizada utilizando os dados de
parametros apresentados na Tabela |§| (TEBBANI et al., 2014a)), mantendo as condi¢des

iniciais de biomassa e pH, e considerando o controle PI do pH com anti-windup.

O modelo integra a dindmica de crescimento da biomassa de Chlorella vulgaris, o ba-
lanco de carbono inorganico total (TIC), e o controle de pH via controlador proporcional-
integral (PI), utilizando integracdo numérica pelo método de Runge-Kutta de quarta or-
dem (RK4).

4.3.1 Crescimento da Biomassa

O crescimento da biomassa (X)) apresenta forte dependéncia da disponibilidade de
luz, aumentando rapidamente durante os periodos diurnos e estabilizando parcialmente

durante os periodos noturnos. Esta variagdo € modelada pela taxa de crescimento

M = HUmax ° fluz : fTIC : pr (70)

em que fj,, considera a irradiancia incidente e o autossombreamento, fric reflete a dispo-
nibilidade de carbono inorgénico total e f,y representa a influéncia do pH sobre o cresci-
mento. O grifico correspondente (Figura 22)) evidencia que a biomassa cresce de forma
quase exponencial durante o dia, enquanto nos periodos de noite a taxa de crescimento €

significativamente reduzida, em funcdo da auséncia de luz.

Crescimento da Biomassa

17.5 -

15.0 -

12.5 -

10.0 -

(X) (10° cell/lL)

0.0 - —— Concentracao de Biomassa
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (h)

Figura 22: Crescimento da biomassa em regime claro/escuro.

Fonte: Elaboragdo propria.
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4.3.2 Carbono Inorganico Total (TIC)

A evolugdo do Carbono Inorgénico Total (TIC) na simulagao reflete o equilibrio dina-
mico entre o suprimento fisico-quimico e a demanda biolégica. O TIC, que corresponde a
soma das espécies dissolvidas de carbono (CO9, HCO3™ e CO3%7), constitui a principal
fonte de substrato para a fotossintese da microalga Chlorella vulgaris. Observa-se que,
inicialmente, o TIC apresenta um patamar elevado, em torno de 4,25 mmol/L, seguido
por uma queda acentuada nas primeiras horas de cultivo. Esse comportamento transi-
ente deve-se ao inicio subito da fotossintese, que consome o carbono dissolvido em uma
taxa superior a capacidade de transferéncia de CO, do sistema. Apds esse periodo, o
TIC estabiliza-se em uma faixa entre 2,6 e 2,7 mmol/L, indicando que o controlador
implementado estabelece um fluxo de injecdo de CO, capaz de compensar exatamente o
consumo celular.

A influéncia do ciclo circadiano também € evidente. Durante os periodos noturnos, re-
presentados graficamente por faixas cinzas, observa-se um leve aumento na concentragao
de TIC. Na auséncia de luz, o consumo por fotossintese € interrompido, € a respiragao ce-
lular passa a liberar CO, metabdlico no meio, aumentando a disponibilidade de carbono
inorganico. O gréfico da Figura[23|evidencia pequenas variagdes no TIC, moduladas pelo
fotoperiodo.

Carbono Inorgénico Total

425 - —— Carbono Inorganico Total

3.00 -

2.75 -

0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (h)

Figura 23: Concentragdo de [7'/C'] ao longo do ciclo circadiano.

Fonte: Elaboragdo propria.

4.3.3 Controle de pH

O pH constitui a varidvel central de controle do processo, sendo determinado impli-
citamente pelo modelo por meio do balango de alcalinidade (VALDES et al., 2012). A
robustez da simulag¢do decorre da capacidade de calcular o pH a partir das varia¢des do
TIC. Para tanto, o0 modelo utiliza uma alcalinidade fixa e resolve a equagdo de eletroneu-
tralidade para determinar a concentracdo de fons H a cada passo de tempo, por meio

da integracao numérica RK4. Esse ajuste permite que pequenas flutuacdes de TIC sejam
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convertidas em variacdes de pH com alta sensibilidade, possibilitando que o controlador
PI reaja rapidamente a desvios minimos.

Os resultados indicam que, apds o ajuste inicial a partir de pHy, = 6,5, a varidvel
converge rapidamente para o setpoint de 7,5. Durante os ciclos de claro-escuro, o pH
apresenta pequenas oscilacdes: ele aumenta ao amanhecer devido ao consumo de CO5 na
fotossintese e diminui ao anoitecer em funcdo da respiracdo celular, demonstrando que o
controlador mantém o pH préximo do valor desejado durante o periodo luminoso, fase

critica para a produtividade.

Controle de pH
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Figura 24: Controle de pH em regime circadiano, destacando a a¢@o do controlador PI.
Fonte: Elaboracgdo propria.

4.3.4 Acao do Controlador PI

A influéncia da acdo de controle sobre a dindmica do carbono inorganico total € des-

crita pelo balanco

. 2 155 x
a(t) = kra(Cll, (Peos) — O, (a2, pH)) = 57+ an

A evolugdo da varidvel manipulada wu(t), correspondente a pressdo parcial de injegdo
de CO4 (Pro,), € apresentada em fungdo do tempo de cultivo. Observa-se que a agdo de
controle € restringida ao dominio de 0% a 5% de CO5 (0 a 0,05 atm), conforme indicado
pela linha tracejada superior, visando garantir a seguranga bioldgica e evitar a inibi¢cao do
crescimento microalgal por acidificagao excessiva do meio.

Durante as fases diurnas (dreas claras), o controlador eleva a injecdo gasosa para pa-
tamares préximos a 1,3% de CO, (= 0,013 atm), de modo a compensar o consumo fotos-
sintético de carbono pela Chlorella vulgaris e manter o pH estavel no setpoint de 7,5.

Nas fases noturnas (4reas sombreadas), com a interrup¢ao da fotossintese (1 ~ 0), o
controlador reduz sua atuagdo para um nivel de manuteng¢do da ordem de 0,5% de CO,

(= 0,005 atm). Esse valor permanece superior a pressdo atmosférica (=~ 4 x 10~* atm),
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para compensar a perda de carbono para a atmosfera e manter o pH estdvel durante todo

o cultivo.

Acgéao do Controlador (Pressao Parcial de CO;)

0.05 - —— Pressao de Injecao CO;
------ Patm (Referéncia)
Limite Maximo (5%)

0.04 -

0.03 -

atm

0.02 -

0.01-

[ 5 N 5 [ S G S

0 20 a0 60 80 100 120 140
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Figura 25: Perfil Temporal da Acdo do Controlador PI para Regulacao de pH.
Fonte: Elaboracdo propria.
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4.4 Ensaios experimentais em ambiente real

Fotobiorreator

Computador / Servidor

((A)) MQTT Cliente

¥

pH /Luz [ Estado do Sistema
K 2

=3
Dados MQTT Modelo Biologico
—_— TIC / Crescimento

¥
[ Controlador PI LL Comando CO,

. 7

Figura 26: Diagrama do monitoramento em tempo real e validagao de modelo biolégico
em fotobiorreator.
Fonte: Elaboragdo propria.

Foram realizados ensaios experimentais em ambiente real, em fase inicial de vali-
dacdo, com o objetivo de validar a estratégia de controle e a formulacdo matematica
desenvolvidas a partir da modelagem e do projeto do sistema. Esses testes trouxeram
contribui¢des relevantes para o trabalho, ao permitir a verificagio prética do desempenho
do controlador no fotobiorreator.

Para esse fim, foram utilizados sensores para a aquisicdo das varidveis do processo,
cujos dados foram transmitidos em tempo real por meio do protocolo MQTT para a plata-
forma de supervisao e controle. Essa comunicagdo possibilitou o processamento imediato
das medigdes e a atuacdo automadtica sobre o sistema, por meio da injecdo controlada de
CO,.

A estrutura computacional empregada manteve a mesma base conceitual utilizada nas
simulacdes, contemplando: (i) a modelagem da dindmica de crescimento microalgal por
meio de uma equacgdo diferencial para a biomassa, cuja taxa especifica depende da dispo-
nibilidade luminosa, do pH e do carbono inorgéanico total; (ii) a estimacdo algébrica do
TIC a partir das equagdes de equilibrio dcido—base do sistema carbonato, considerando-
se alcalinidade total constante durante os ensaios; e (iii) a aplicacdo de um controlador
proporcional—-integral para regulacdo do pH via injecdo de CO,.

Ressalta-se ainda que, como os dados experimentais ndo correspondem ao cultivo da
espécie Chlorella vulgaris e que os parametros do modelo biolégico utilizados nas si-
mulacdes computacionais ndo foram identificados a partir dos ensaios em ambiente real,

podem existir discrepancias quantitativas entre os resultados simulados e experimentais.
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Essas diferencas decorrem, principalmente, das particularidades do sistema fisico empre-
gado, da espécie microalgal presente no reator e das condi¢des operacionais durante os
testes.

Apesar disso, os experimentos cumpriram seu proposito principal de avaliar a estraté-
gia de injecdo de CO,, a coeréncia da modelagem quimica associada ao sistema carbonato

e o comportamento dindmico do controlador de pH em fotobiorreator piloto.

Figura 27: Fotobiorreator instrumentado com sensores.

Fonte: Elaboragdo propria.

O fotobiorreator foi instrumentado com sensores de pH e de irradiancia fotossinte-
ticamente ativa (Figura [27)), cujos sinais eram transmitidos continuamente por meio de
tépicos MQTT dedicados. Em cada novo pacote de dados recebido, o valor medido de
pH era comparado ao ponto de operacdo especificado, e o erro resultante alimentava o
controlador PI, responsdvel por calcular a acdo de controle associada a abertura da véal-
vula de injecdo de CO,. Paralelamente, o carbono inorgénico total era estimado a partir
das constantes de dissociagdo do dcido carbdnico e do balango de alcalinidade do sistema,
permitindo analisar em tempo real a evolu¢do quimica do meio e a coeréncia das respostas
obtidas frente as perturbacdes impostas pela atuagdo do controlador.

Nas Figuras 28] [29] [30] e [31] sdo apresentados os perfis temporais, medidos em alguns
horérios do dia, de biomassa estimada, intensidade de luz, TIC, pH e do sinal de controle
da valvula de CO,.
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Figura 28: Evolucao temporal da biomassa microalgal durante o periodo diurno simulado
no fotobiorreator.

Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 29: Perfil da intensidade luminosa incidente ao longo do periodo diurno conside-
rado na simulagdo.

Fonte: Elaboracdo propria.

Durante o periodo diurno simulado, observou-se crescimento continuo da biomassa
microalgal. Esse comportamento reflete a influéncia direta da disponibilidade luminosa
sobre a taxa especifica de crescimento, uma vez que a intensidade de luz fotossintetica-
mente ativa apresentou variacdes ao longo do tempo, com niveis moderados durante a
maior parte do periodo e um aumento mais pronunciado nas horas finais, favorecendo a

aceleracdo do crescimento celular.
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Figura 30: Evolucdo do carbono inorganico total (TIC) ao longo do periodo diurno simu-
lado, destacando os aumentos associados as inje¢cdes de CO, e o consumo subsequente
pelo crescimento microalgal.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 31: Comportamento temporal do pH no fotobiorreator durante o periodo diurno,
evidenciando a atuacdo do controlador por inje¢ao de CO,.

Fonte: Elaboragdo propria.

A dinamica do pH evidencia a atuacdo do sistema de controle por injecdo de CO,.
Sempre que o pH se aproximou ou ultrapassou o valor de referéncia estabelecido, a val-
vula de injecao foi acionada, provocando reducdes abruptas do pH associadas ao aumento
da concentracdo de carbono dissolvido no meio. Em seguida, observa-se uma recupera-
cdo gradual do pH, resultante do consumo de carbono inorgéanico pela fotossintese e dos
processos de equilibrio quimico do sistema carbonato.

Em contrapartida ao comportamento observado durante o periodo diurno, a operacdo
noturna do fotobiorreator € marcada pela interrupcao da fotossintese devido a auséncia de

luz, o que se reflete diretamente na dindmica da biomassa, do carbono inorganico total e



82

do pH do meio. Nessas condi¢des, a concentragdo celular deixa de crescer e passa a dimi-

nuir de

forma gradual ao longo do tempo, em razdo do consumo das reservas energéticas

pelas microalgas por meio da respiragdo celular.
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Figura 32: Evolucdo da concentracao de biomassa no periodo noturno.
Fonte: Elaboragdo propria.

A intensidade luminosa, por sua vez, cai rapidamente com o fim da fase clara e per-

manece

nula durante todo o periodo noturno, eliminando a principal fonte de energia para

a assimilacao de carbono.
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Figura 33: Intensidade luminosa no periodo noturno.

Fonte: Elaboracdo propria.

Do ponto de vista quimico e do controle, o carbono inorgénico total passa a apresentar

oscilagdes associadas as injecdes de CO,. Entre essas adi¢des, observa-se reduciao da

concentracdo de carbono dissolvido por efeito do equilibrio quimico e da perda de gés.

Ao mesmo tempo, o pH tende a aumentar ao longo da noite, exigindo a atuacdo frequente



83

do controlador para manter as condi¢des desejadas. Cada injec@o provoca quedas rapidas
no pH, seguidas por recuperacio gradual, formando ciclos repetidos de correcio, o que

evidencia a diferencga entre os regimes diurno e noturno.
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Figura 34: Evolu¢do do carbono inorganico total [TIC] no periodo noturno.
Fonte: Elaboragdo propria.
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Figura 35: Desempenho do controle de pH no periodo noturno.

Fonte: Elaboragdo propria.

Mesmo com tempo limitado de operacdo e considerando a realizagdo de testes com
modulacdo por largura de pulso (PWM) no acionamento da valvula de injecao de CO,,
observou-se que o pH apresentou quedas significativas durante os periodos de injecao.
Ainda assim, o sistema respondeu de forma adequada, demonstrando que a estratégia
de acionamento € funcional e capaz de reagir as variacdes do processo. Esses resultados
indicam que, embora o pH nao seja mantido exatamente no setpoint, a abordagem adotada
captura a dindmica dominante do sistema e € suficiente para manter a varidvel dentro de

uma faixa operacional aceitdvel durante a operagdo do fotobiorreator.
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Figura 36: Fotobiorreator utilizado nos ensaios experimentais em ambiente real.

Fonte: Elaboragdo propria.

As imagens obtidas nos ensaios experimentais permitem visualizar a configuracdo do
fotobiorreator, os sensores instalados e a operagdo do sistema sob acdo do controlador
PI. Esses registros complementam a andlise apresentada e indicam o potencial da abor-
dagem adotada para a regulacdo automatica do pH. Apesar de diferencas numéricas, o
modelo representa de forma satisfatoria a atuagdo do controlador e as tendéncias gerais
do processo, fornecendo base para interpretacdes consistentes do regime de operacdo e
para futuras melhorias da estratégia adotada.



5 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicagdo de uma modelagem mate-
madtica integrada para descrever o crescimento da microalga Chlorella vulgaris em um
fotobiorreator, bem como a implementacdo de uma estratégia de monitoramento e con-
trole do pH em tempo real por meio da inje¢do de CO,. A utilizacdo de uma mesma base
tedrica tanto na etapa de simulagao quanto na aplicacdo experimental permitiu avaliar pre-
viamente o comportamento dinAmico do sistema e demonstrar a viabilidade da integracao

entre modelos matemadticos e a operacao de fotobiorreatores em ambiente de laboratdrio.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de modelagem e controle proposto
foi capaz de representar adequadamente a dindmica do pH e de manter essa varidvel pro-
xima ao valor de referéncia estabelecido, mesmo diante das variagdes inerentes ao pro-
cesso bioldgico. A estratégia de controle proporcional-integral apresentou desempenho
satisfatorio, garantindo estabilidade do sistema e resposta adequada as perturbacdes si-

muladas, evidenciando sua aplicabilidade em sistemas de cultivo de microalgas.

A consisténcia entre as equagdes bioldgicas, quimicas e de controle empregadas tanto
na simulac¢do quanto na implementacao experimental reforca a relevancia da modelagem
matemadtica como ferramenta de apoio a tomada de decisdo, a andlise de desempenho e
a operacgdo segura de fotobiorreatores. Dessa forma, o trabalho contribui para o avango
de estratégias automatizadas de controle em bioprocessos, com potencial aplicacdo em

sistemas destinados a fins biotecnoldgicos e ambientais.

Ressalta-se, contudo, que a validacdo experimental do modelo foi realizada em am-
biente de laboratério sem a conducdo de um cultivo real de Chlorella vulgaris. Além
disso, os pardmetros cinéticos e fisico-quimicos utilizados foram obtidos a partir de da-
dos reportados na literatura, em especial de Tebbani et al. (ITEBBANI et al., [2014a), o
que pode introduzir incertezas quando se considera a aplicacdo do sistema em condi¢des
especificas de operacdo e em diferentes configuragdes de fotobiorreatores. Ainda assim,
os resultados alcancados indicam que a metodologia proposta é consistente e adequada

como base para estudos experimentais mais aprofundados.
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5.1 Perspectivas Futuras

Como continuidade deste trabalho, pretende-se realizar o cultivo efetivo de Chlorella
vulgaris no fotobiorreator experimental, possibilitando a obtencdo de dados reais para a
calibracao do modelo e o ajuste fino dos parametros cinéticos e fisico-quimicos. Esses da-
dos permitirdo avaliar com maior precisao o desempenho do controlador PI em condicdes
reais de operacao.

Adicionalmente, estudos futuros poderdo comparar o desempenho do controlador
proporcional-integral com outras estratégias de controle, em especial abordagens adap-
tativas e preditivas baseadas em modelos ou em dados, visando maior robustez frente a
incertezas e perturbagcdes do processo.

Por fim, a ampliac¢do da instrumentacao e das rotinas de monitoramento podera contri-
buir para um acompanhamento mais detalhado do cultivo, apoiando o desenvolvimento de
técnicas de controle mais avangadas e viabilizando a aplicacdo da metodologia proposta

em escalas maiores de producao.
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