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RESUMO

LIMA, Ylanna Bandeira. Projeto de Controle de pH em Fotobiorreatores Verticais
Fechados para Cultivo de Microalgas. 2026. 96 f. Dissertação (Mestrado) – Programa
de Pós-Graduação em Computação. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

O uso de combustíveis fósseis representa um dos principais desafios ambientais da atu-
alidade, em razão das elevadas emissões de gases de efeito estufa (GEE), especialmente
o dióxido de carbono (CO2), amplamente reconhecido como um dos principais responsá-
veis pelas mudanças climáticas. Nesse contexto, as microalgas têm despertado crescente
interesse científico e tecnológico devido ao seu elevado potencial biotecnológico, com
aplicações que incluem a produção de biocombustíveis, a captura e o sequestro de car-
bono, o tratamento de efluentes, a produção de biofertilizantes, pigmentos, compostos
antioxidantes e outros bioprodutos de alto valor agregado. Além disso, apresentam ele-
vada taxa de crescimento, alta eficiência fotossintética e a capacidade de utilizar fontes
alternativas de carbono, sem competir com a agricultura por terras aráveis ou recursos
hídricos potáveis. Por meio da fotossíntese, as microalgas convertem CO2 e água em oxi-
gênio e biomassa, reforçando seu papel estratégico em sistemas sustentáveis. Entretanto,
a viabilidade do cultivo eficiente em larga escala está diretamente associada ao controle
adequado das condições operacionais, especialmente em sistemas fechados como os fo-
tobiorreatores.

Diante desse contexto, este trabalho propõe o projeto e a avaliação de uma estraté-
gia de controle Proporcional–Integral (PI) para a regulação do pH em um fotobiorreator
tubular vertical fechado, do tipo coluna de bolhas, aplicado ao cultivo de microalgas. O
controle do pH é realizado de forma indireta por meio da manipulação da taxa de injeção
de CO2, considerando a dinâmica do crescimento microalgal, do carbono inorgânico total
(TIC) e do equilíbrio ácido–base do sistema carbonato, bem como os efeitos da trans-
ferência de massa gás–líquido e da variação periódica das condições de iluminação em
ciclos de dia e noite. Foram realizados testes por meio de simulações numéricas sob ci-
clos alternados de 12 horas de iluminação e 12 horas de ausência de luz, cujos resultados
indicaram que a estratégia de controle PI apresentou comportamento estável e resposta
mais suave do pH, contribuindo para a redução de oscilações frente às variações inerentes
ao processo biológico.

Palavras-chave: Fotobiorreatores, Controle de pH, PI, Injeção de CO2.



ABSTRACT

LIMA, Ylanna Bandeira. pH Control Design in Closed Vertical Photobioreactors
for Microalgae Cultivation. 2026. 96 f. Dissertação (Mestrado) – Programa de
Pós-Graduação em Computação. 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 (CO2), 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 CO2 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 CO2 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, CO2 injection.
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1 INTRODUÇÃO

O atual cenário ambiental evidencia que as emissões do efeito estufa (GEE), decorren-
tes de atividades antropogênicas como processos industriais, matrizes energéticas basea-
das em combustíveis fósseis, mudanças no uso do solo e práticas agropecuárias intensi-
vas, ultrapassaram a capacidade de resiliência dos ecossistemas naturais (MIKHAYLOV
et al., 2020). Conforme o Sexto Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental
sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 2023), os impactos das mudanças climáticas já estão
sendo sentidos em todas as regiões do planeta, com eventos extremos mais frequentes e
intensos, como secas, ondas de calor, elevação do nível do mar e perda acelerada de bi-
odiversidade. Mesmo no cenário mais otimista de redução de emissões, é provável que
o limiar de 1,5°C de aquecimento global seja atingido ainda nas próximas décadas. A
persistência desses fenômenos está diretamente relacionada à concentração crescente de
gases de efeito estufa na atmosfera, sobretudo o dióxido de carbono CO2 (PENG et al.,
2020). Diante desse cenário, soluções baseadas em sistemas biológicos, como o cultivo
de microalgas para captura de carbono e produção de biocombustíveis, tornam-se cada
vez mais relevantes como parte de uma estratégia global de mitigação.

As microalgas são organismos fotoautotróficos, encontrados em diversos ambientes
aquáticos, que desempenham um papel fundamental nos ecossistemas ao capturar luz
como fonte de energia e converter dióxido de carbono (CO2) em oxigênio (O2) e bio-
massa por meio da fotossíntese (HUANG et al., 2018). Nos últimos anos, a produção de
microalgas tem crescido devido à capacidade de produzir compostos de valor agregado
como proteínas, carboidratos, pigmentos e lipídios (ZHOU et al., 2011; HO et al., 2013).
A versatilidade desses microrganismos permite sua aplicação em diversos setores indus-
triais, incluindo alimentação, cosméticos, farmácia e energia (DĘBOWSKI et al., 2020).
Entre essas aplicações, destaca-se o potencial para produção de biocombustíveis, onde
sua biomassa serve como matéria-prima renovável para processos de conversão energé-
tica (ARROUSSI et al., 2017). A digestão anaeróbica dessa biomassa gera biogás rico
em metano, que pode ser usado tanto como biocombustível gasoso quanto para produzir
energia elétrica ou substituir o gás natural convencional, oferecendo uma alternativa reno-
vável e sustentável para o setor energético (ZHOU et al., 2022). Na Figura 1, apresenta-
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se de forma esquemática o papel central das microalgas no contexto do desenvolvimento
sustentável, evidenciando a utilização da luz solar e do dióxido de carbono (CO2) como
insumos para a produção de biomassa e destacando suas múltiplas aplicações nos setores
agrícola, ambiental e industrial.

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

O cultivo das microalgas pode ser conduzido em sistemas abertos ou fechados, a
depender da aplicação, 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 implantação relativamente baixo e simplicidade operacio-
nal. Sua exposição direta às condições ambientais, contudo, torna o processo suscetível
à contaminação por outras espécies, evaporação excessiva, flutuações de temperatura e
variações na incidência luminosa, o que compromete a estabilidade e previsibilidade da
produção (RAZZAK et al., 2024). Em contrapartida, os sistemas fechados, conhecidos
como fotobiorreatores (PBRs), proporcionam um ambiente de cultivo mais controlado,
com monitoramento contínuo das variáveis de crescimento (MANU et al., 2024). O uso
de fotobiorreatores adequadamente projetados é fundamental para o sequestro eficiente de
CO2 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 exposição à luz ao longo de seu comprimento; os do tipo
flat panel, que equilibram volume e área de iluminação; e os tubulares de coluna vertical
(RAZZAK et al., 2023; SKJANES et al., 2016), como os do tipo coluna de bolhas se in-
serem como aqueles nos quais a transferência de massa da fase gasosa para a fase líquida,
em processos que envolvem microrganismos, constitui um dos fenômenos mais relevan-
tes, podendo determinar o sucesso ou o fracasso do processo biológico (FERREIRA et
al., 2013)
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No entanto, a produção em larga escala enfrenta desafios econômicos e técnicos signi-
ficativos, principalmente relacionados à eficiência do processo e aos custos operacionais.
O crescimento ideal desses microrganismos depende do controle simultâneo de múlti-
plos fatores ambientais interligados, como intensidade luminosa, fornecimento de CO2,
temperatura, pH, oxigenação e disponibilidade de nutrientes (YOO et al., 2016). Esses
requisitos variam entre espécies e ao longo das diferentes fases de crescimento, enquanto
o próprio processo fotossintético modifica continuamente o meio de cultivo, resultando
em uma dinâmica complexa e variável.

O controle do cultivo de microalgas tem motivado o desenvolvimento de modelos ma-
temáticos mais precisos para representar o comportamento do sistema. Ainda assim, o
projeto de estruturas de controle confiáveis permanece desafiador devido à elevada com-
plexidade dinâmica, à não linearidade e às incertezas associadas às cinéticas biológicas
(SHITANAKA et al., 2024a; BERNARD, 2011; MAIRET et al., 2012). Já que as mi-
croalgas são organismos vivos cujas características podem variar ao longo do tempo, em
função de mutações, formação de biofilmes e condições de estresse. Em aplicações in-
dustriais, o controle de biorreatores é, em geral, restrito a malhas simples de regulação,
como oxigênio dissolvido, dióxido de carbono dissolvido, pH e temperatura (YANG et
al., 2023), o que impõe desafios adicionais ao aprimoramento do desempenho desses
processos. Outra dificuldade está relacionada à instrumentação, uma vez que sensores
adequados para o monitoramento de variáveis relevantes são frequentemente indisponí-
veis ou apresentam elevado custo. Essa limitação é particularmente crítica em plantas
complexas de tratamento de águas residuais, onde o controle e a supervisão de variáveis
biológicas chave são essenciais para a operação segura e eficiente do processo (ARBÓS;
LÓPEZ; FERRÉ, 2017; VO et al., 2019).

Entre essas variáveis, o pH destaca-se como uma das mais críticas a serem monito-
radas e controladas (PALADINO et al., 2024; PAWLOWSKI et al., 2015). A regulação
do pH é realizada predominantemente por meio da injeção de CO2, que atua como re-
gulador do meio, já que o CO2 dissolvido reage com a água formando ácido carbônico,
promovendo a redução do pH (PAWLOWSKI et al., 2014). No entanto, a eficiência desse
mecanismo depende da adequada relação entre a taxa de injeção de CO2 e a demanda di-
nâmica da cultura, a qual varia conforme as condições ambientais e a fase de crescimento
(PATARO et al., 2023). A ausência de um controle adequado pode resultar em flutuações
de pH que comprometem o crescimento microalgal e reduzem a produtividade do sistema.

Diversas abordagens de controle têm sido propostas para o gerenciamento das variá-
veis críticas em fotobiorreatores, destacando-se controladores Proporcional–Integral (PI),
Proporcional–Integral–Derivativo (PID), Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC)
e Lógica Fuzzy (FLC). Em (TITICA et al., 2018a), investigou-se o controle simultâneo de
pH e oxigênio dissolvido em fotobiorreatores fechados, comparando controladores PID
convencionais com uma estratégia que incorpora compensação feedforward. Em (IFRIM
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et al., 2013), foi aplicada a técnica de linearização por feedback ao controle de pH e
biomassa em fotobiorreatores cultivando Chlamydomonas reinhardtii, a partir de um mo-
delo reduzido. Já o trabalho apresentado em (BERENGUEL et al., 2004) propõe uma
estratégia de controle preditivo baseado em modelo para a regulação do pH, visando à
minimização das perdas de CO2.

Assim, o presente trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema de modelagem e
controle baseado em um controlador Proporcional–Integral (PI) para a manutenção do pH
em um fotobiorreator de coluna vertical destinado ao cultivo de microalgas, por meio do
ajuste da pressão parcial de CO2 injetado no sistema. A abordagem adotada fundamenta-
se em um modelo dinâmico que descreve a interação entre o crescimento microalgal, o
carbono inorgânico total e o equilíbrio ácido–base do meio, permitindo a avaliação do
desempenho do controle de pH em diferentes condições operacionais.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é projetar uma estratégia de controle Proporcional–Integral
(PI) para a regulação do pH em um fotobiorreator tubular vertical fechado, do tipo coluna
de bolhas, aplicado ao cultivo de microalgas. A abordagem de controle é fundamentada
em um modelo dinâmico que descreve o crescimento microalgal, a dinâmica do carbono
inorgânico total (TIC) e o equilíbrio ácido–base do sistema carbonato, considerando ex-
plicitamente os efeitos da transferência de massa gás–líquido e da variação periódica das
condições de iluminação ao longo de ciclos de dia e noite. O modelo matemático adotado
neste trabalho é fundamentado no modelo proposto por Tebbani et al. (TEBBANI et al.,
2014a).

O controle do pH é realizado de forma indireta, por meio da manipulação da taxa de
injeção de CO2, a qual afeta a concentração de TIC no meio líquido e, consequentemente,
o pH do sistema. As simulações numéricas são conduzidas considerando um regime
operacional com ciclos alternados de 12 horas de iluminação e 12 horas de ausência de
luz, de modo a reproduzir condições mais realistas de operação de fotobiorreatores em
ambientes naturais ou industriais.

1.1.1 Objetivos específicos

Como objetivos específicos, destacam-se:

• Realizar uma revisão bibliográfica sobre a modelagem matemática e o controle de
fotobiorreatores para cultivo de microalgas, com ênfase nos fenômenos de cresci-
mento microalgal, na dinâmica do carbono inorgânico, no controle de pH e nos
efeitos associados à transferência de massa gás–líquido;

• Desenvolver um modelo matemático dinâmico baseado no modelo proposto por
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Tebbani et al. (TEBBANI et al., 2014a), incorporando adaptações para a represen-
tação do crescimento microalgal;

• Incorporar ao modelo a variação periódica da taxa de crescimento microalgal em
função de ciclos de iluminação de 12 horas de dia e 12 horas de noite, de forma a
capturar a dinâmica distinta do sistema sob condições fotossintéticas e não fotos-
sintéticas;

• Implementar uma estratégia de controle PI para a regulação indireta do pH, uti-
lizando o TIC como variável intermediária de controle, explorando a relação não
linear entre a concentração de carbono inorgânico dissolvido e o pH do meio;

• Avaliar o desempenho do controlador proposto por meio de simulações numéricas,
analisando a resposta dinâmica do pH, do TIC e da biomassa microalgal frente a va-
riações de setpoint, perturbações no regime de iluminação e efeitos da transferência
de massa de CO2;

• Validar o modelo matemático e a estratégia de controle implementada por meio
de comparação com dados experimentais reais de pH, avaliando a capacidade do
modelo de reproduzir o comportamento do sistema.

1.2 Estrutura do Trabalho

Esta dissertação está organizada em cinco capítulos, cada um desempenhando um pa-
pel essencial para a compreensão e desenvolvimento do trabalho. O Capítulo 1 apresenta
o contexto ambiental e tecnológico 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 Capítulo 2
reúne os fundamentos teóricos necessários para a compreensão do estudo, abordando o
potencial biotecnológico das microalgas, os diferentes sistemas de cultivo, as configura-
ções de fotobiorreatores e os fatores que influenciam o crescimento microalgal. Também
são discutidos os aspectos relacionados à química do sistema carbonato, à transferência de
massa gás–líquido, à modelagem matemática por equações diferenciais ordinárias e aos
princípios de controle de processos aplicados ao controle de pH. O Capítulo 3 descreve
o desenvolvimento do trabalho, apresentando o sistema analisado, o modelo matemático
adotado e o projeto do controlador Proporcional–Integral, além dos procedimentos numé-
ricos utilizados nas simulações. No Capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados
obtidos, com foco na análise do comportamento dinâmico do sistema e no desempenho do
controlador frente a diferentes condições operacionais. Por fim, o Capítulo 5 é dedicado
às conclusões, considerações finais e perspectivas para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo apresenta os fundamentos teóricos relacionados ao cultivo de microal-
gas, com foco em seu potencial biotecnológico e nas tecnologias empregadas em sistemas
controlados. São inicialmente abordadas as principais características desses microrganis-
mos fotossintetizantes, bem como suas aplicações industriais e ambientais, destacando
seu papel como fontes de biomassa para a produção de biocombustíveis, insumos far-
macêuticos, alimentos e na mitigação de impactos ambientais. Em seguida, discute-se a
importância 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 limitações operacionais, além dos fatores
que influenciam o crescimento, como luz, temperatura, pH e nutrientes.A modelagem
matemática do processo foca na dinâmica do pH, considerando os equilíbrios termodinâ-
micos do sistema de carbonatos em meio aquoso e a influência do crescimento microalgal.
O modelo incorpora a limitação por carbono inorgânico total (TIC) e sua relação com o
pH, integrando aspectos biológicos e químicos do sistema. Por fim, são apresentadas es-
tratégias de controle, com destaque para o projeto de controle do pH e a utilização do
controlador PI implementado, visando a estabilidade e a eficiência do sistema.
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2.1 Microalgas e Potencial Biotecnológico

As microalgas são organismos fotossintetizantes unicelulares que pertencem a um
grupo diversificado de microrganismos presentes em ambientes aquáticos marinhos e
continentais que crescem rapidamente devido à sua estrutura simples. Por serem foto-
autotróficas, utilizam a luz como fonte primária de energia e o dióxido de carbono (CO2)
como fonte de carbono inorgânico, realizando fotossíntese para produzir biomassa rica
em compostos de interesse biotecnológico, como lipídeos, carboidratos, pigmentos e pro-
teínas (ONCEL, 2013; LI et al., 2008).

Uma das principais vantagens das microalgas é sua alta produtividade (CHEW et al.,
2018). Em comparação com as plantas terrestres, as microalgas apresentam uma efici-
ência fotossintética superior, permitindo um crescimento mais rápido e uma produção
de biomassa até dez vezes mais eficiente. Além disso, diferentemente das culturas tra-
dicionais, as microalgas não competem por terras agrícolas, podendo ser cultivadas em
áreas não cultiváveis e em sistemas internos, como os fotobiorreatores (DĘBOWSKI et
al., 2020).

O uso contínuo de combustíveis fósseis é reconhecidamente insustentável, tanto pela
limitação de recursos quanto por seu impacto no acúmulo de CO2 na atmosfera (LI et
al., 2008). Conforme demonstrado por Chisti (CHISTI, 2007), as microalgas representam
uma alternativa viável para a produção de biodiesel em larga escala, capazes de substituir
os derivados de petróleo. Elas podem ser potencialmente empregadas para a produção
de biocombustíveis de forma economicamente eficaz e ambientalmente sustentável. Essa
capacidade, somada à possibilidade de cultivo em áreas não agrícolas, posiciona as mi-
croalgas como matéria-prima em potencial para produção sustentável de biodiesel e para
a transição energética.

A utilização de microalgas para fins energéticos pode ser associada a benefícios ambi-
entais adicionais, como a captura de CO2 oriundo de emissões industriais e o tratamento
simultâneo de efluentes. Além do uso energético, as microalgas têm destaque na biorre-
mediação, especialmente no tratamento de águas 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
águas residuais pode, ao mesmo tempo, limpar o ambiente e gerar biomassa com com-
postos valiosos. Isso reforça o potencial das microalgas como uma solução versátil para
diferentes setores, ajudando a unir o tratamento de resíduos à produção de produtos úteis,
dentro de uma lógica de economia circular.

Além de suas aplicações no campo da biotecnologia e como fonte de biocombustí-
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 benefícios à saúde humana. Espécies dos gêneros Chlorella sp. e Spirulina sp.
destacam-se nesse contexto, pois sua biomassa é rica em proteínas, vitaminas, minerais e
antioxidantes, podendo ser incorporada em alimentos naturais, suplementos dietéticos e
bebidas funcionais (VÍLCHEZ et al., 2011). Nos Estados Unidos, esses microrganismos
já são certificados pela Food and Drug Administration (FDA) como “geralmente reconhe-
cidos como seguros” (GRAS) (FOOD et al., 2012), o que viabiliza sua ampla inserção
no mercado. Como consequência, grande parte da biomassa seca é comercializada na
forma de pó, sendo destinada predominantemente ao setor de nutracêuticos (VIGANI et
al., 2015). Os biocompostos da Chlorella vulgaris, por exemeplo, oferecem diversos be-
nefícios para a saúde (Figura 2). O β-1,3-glucano apresenta propriedades antioxidantes e
imunoestimulantes, enquanto os ácidos graxos poli-insaturados, especialmente os ômega-
3, contribuem para a prevenção de doenças cardiovasculares e inflamatórias. Além disso,
proteínas, pigmentos e outros metabólitos bioativos presentes nessa microalga ampliam
seu potencial de aplicação nos setores alimentício, farmacêutico e cosmético, reforçando
seu papel como ingrediente funcional de alto valor agregado (SUN et al., 2018; WIJE-
SEKARA; PANGESTUTI; 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 múltiplas aplicações, com foco em sustentabilidade e
aproveitamento eficiente dos recursos (VISCONTE et al., 2019). Nesse contexto, um dos
principais desafios consiste em alcançar elevados rendimentos de biomassa que permitam
maximizar o aproveitamento dos biocompostos e reduzir perdas, aspecto fundamental
para o equilíbrio entre custos operacionais, produtividade e viabilidade econômica na co-
mercialização e industrialização de biorrefinarias (GIFUNI et al., 2019).

Figura 2: Aplicações das microalgas em biorrefinarias.
Fonte: Adaptado de (CARVALHO et al., 2025).
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2.2 Modo de Cultivo de Microalgas

O cultivo eficiente de microalgas depende da compreensão dos princípios que regem
os sistemas de produção e dos parâmetros operacionais que influenciam diretamente seu
crescimento. A indústria utiliza duas categorias principais de sistemas: os abertos e os
fechados, denominados fotobiorreatores (ACIÉN 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 contínuo), o tipo de nutrição (fotoautotrófica, mixotrófica ou heterotrófica), bem como
a fonte e disponibilidade de carbono (GUPTA et al., 2019).

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

A seleção adequada dessas estratégias deve considerar as características fisiológicas
da espécie microalgal e os objetivos específicos da aplicação, que podem ser energéticos,
alimentares, farmacêuticos ou ambientais (YUN; KIM; YOON, 2021).

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

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

Tipo de sistema Benefícios Limitações

Sistemas abertos Custo de instalação mais baixo;
facilidade de operação.

Baixo controle das condições de
cultivo; alta exposição à conta-
minação.

Fotobiorreatores
fechados (PBR)

Controle rigoroso das variáveis
de cultivo; menor risco de con-
taminação; alta produtividade.

Custo mais elevado de instalação
e operação; necessidade de ilu-
minação artificial.
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2.2.1 Sistemas abertos

Os sistemas abertos, como o próprio nome indica, são sistemas onde a cultura per-
manece em contato direto com o meio ambiente, tornando o processo mais suscetível a
contaminações e variações climáticas. Embora sejam mais simples, baratos e de fácil
manutenção, esses sistemas apresentam dificuldades no controle preciso dos parâmetros
ambientais e têm menor eficiência fotossintética devido à baixa captura de CO2 e pene-
tração de luz (RAZZAK et al., 2023).

A produção de biomassa microalgal em sistemas abertos baseia-se principalmente em
diferentes configurações de lagoas, desde corpos d’água naturais até estruturas artificiais
especializadas. Embora possuam limitações, as lagoas abertas já representam uma tecno-
logia consolidada para o cultivo de microalgas em grande escala. Estes sistemas podem
ser categorizados em duas modalidades principais: (i) ambientes aquáticos naturais, in-
cluindo lagos e lagoas existentes, e (ii) estruturas artificiais construídas especificamente
para cultivo, como tanques, reservatórios planejados, raceways e sistemas inclinados com
agitação mecânica por rodas de pás. Dependendo das aplicações, diferentes formatos,
tamanhos e tipos de sistemas abertos (agitados, inclinados e outros) têm sido investigados
(RICHMOND, 1992).

A Figura 4 apresenta alguns modelos de lagoas documentados na literatura. Entre
as configurações disponíveis, as lagoas estáticas destacam-se pela economicidade e sim-
plicidade de gestão. Lagoas comerciais sem agitação são construídas em lagoas de água
natural com menos de meio metro de profundidade. No entanto, esse tipo de lagoa tem
aplicações muito limitadas, visto que as espécies de algas não conseguem sobreviver em
condições de cultivo frequentemente instáveis. Diante dessas limitações, observa-se uma
evolução progressiva dos sistemas abertos, resultado de esforços para solucionar proble-
mas relacionados à homogeneização em lagoas, prevenção da sedimentação microalgal e
otimização da utilização luminosa. Neste contexto, a agitação representa um fator crítico
em lagoas abertas, influenciando diretamente os custos operacionais e a produtividade
geral do sistema (CHEW et al., 2018).

Em síntese, embora os sistemas abertos apresentem vantagens em termos de simplici-
dade construtiva e custos reduzidos de implementação, suas limitações restringem signifi-
cativamente sua aplicabilidade comercial. Os desafios relacionados ao controle ambiental,
eficiência fotossintética e competição microbiana limitam o crescimento comercial viá-
vel a apenas algumas espécies microalgais. A evolução para sistemas mais sofisticados,
capazes de superar essas limitações, representa uma necessidade para a expansão da bio-
tecnologia microalgal em escala industrial. Nesse contexto, os fotobiorreatores fechados
apresentam-se como uma alternativa, ao permitir maior controle das variáveis operacio-
nais e garantir melhores condições 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 agitação; (b)
lagoa com canal de pás; (c) lagoa sem agitação em ambiente natural; (d) lagoas circulares
para produção 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 produção não se mostra economicamente viável. Em função disso, pesquisa-
dores têm proposto a implementação de fotobiorreatores fechados como alternativa para
a produção de biomassa em larga escala. Apesar da ampla aplicação de fotobiorreatores
em experimentos laboratoriais com microalgas ao redor do mundo, desafios tecnológicos
significativos ainda limitam sua viabilidade comercial. Os elevados custos de produção,
influenciados pelos baixos rendimentos, representam obstáculos que necessitam ser supe-
rados para permitir a implementação industrial desses sistemas (REZVANI; ROSTAMI,
2023).

Sistemas fechados, chamados de fotobiorreatores ou PBR (photobioreactor), apresen-
tam diversas vantagens em relação às lagoas abertas, como o controle do crescimento das
microalgas, a prevenção de contaminações externas, a limitação da troca de gases e mi-
crorganismos com o ambiente, além de maior possibilidade de manipulação e otimização
do cultivo (REZVANI; ROSTAMI, 2023). Os PBRs são especialmente recomendados em
situações que exigem crescimento lento e controlado de microalgas, uma vez que pos-
sibilitam o cultivo de espécies específicas sob condições precisas. Além disso, os foto-
biorreatores fechados apresentam alta eficiência fotossintética e permitem o controle das
condições de cultivo (PENLOGLOU; PAVLOU; KIPARISSIDES, 2024). No entanto, es-
ses sistemas têm desvantagens como altos custos, dificuldade de escala industrial e risco
de danos às microalgas pela interação com os materiais da estrutura (RAZZAK et al.,
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2024).
Espera-se que, com os avanços tecnológicos, os custos associados aos fotobiorreatores

fechados diminuam gradualmente, tornando-os predominantes no cultivo de microalgas.
Diversos projetos vêm sendo desenvolvidos com o objetivo de aprimorar o controle das
condições de cultivo e dos parâmetros operacionais. Atualmente, os principais tipos uti-
lizados em larga escala são 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 configurações.

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

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

Além da configuração geométrica, os fotobiorreatores fechados podem ser classifica-
dos de acordo com o tipo de iluminação empregada, que pode ser natural, artificial ou hí-
brida. Sistemas que utilizam predominantemente luz solar são caracterizados por elevada
área superficial iluminada, como os fotobiorreatores de placa plana, reatores tubulares
horizontais, sistemas do tipo airlift e fotobiorreatores tubulares inclinados. Essas confi-
gurações são projetadas com o objetivo de maximizar a captação de radiação solar, redu-
zindo a demanda energética associada ao uso de fontes artificiais de iluminação (UGWU;
AOYAGI; UCHIYAMA, 2008). Em sistemas fechados operando em escala laboratorial,
a utilização de iluminação artificial, aplicada de forma interna ou externa, permite maior
homogeneidade na distribuição luminosa e o controle preciso da intensidade de luz e do
fotoperíodo, características essenciais para a reprodutibilidade de estudos fisiológicos, ci-
néticos e metabólicos 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 metabólica das microalgas, embora fotobiorreatores de maior escala, espe-
cialmente os tubulares, apresentem maior complexidade técnica e custo operacional para
essa finalidade. Ainda assim, soluções comerciais e configurações avançadas, como foto-
biorreatores de parede dupla com circuitos de circulação de água, têm sido desenvolvidas
para manter condições térmicas adequadas e aumentar a eficiência do processo (UGWU;
AOYAGI; UCHIYAMA, 2008).

Dentre as configurações de sistemas fechados, o fotobiorreator tubular vertical con-
siste em um tubo transparente disposto verticalmente e geralmente provido de iluminação
externa, de modo a assegurar a penetração da luz na cultura ao longo do processo. A mis-
tura do meio é promovida pela injeção de ar enriquecido com dióxido de carbono na base
do reator, por meio de um sistema de borbulhamento, formando bolhas que se deslocam
até a superfície livre do cultivo (MANU et al., 2024). Esse mecanismo favorece a trans-
ferência de massa de células e nutrientes, previne a sedimentação 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 eliminação
da estratificação da cultura. Em comparação aos fotobiorreatores tubulares horizontais,
os sistemas verticais têm demonstrado maior produtividade de cultivo, constituindo uma
de suas principais vantagens operacionais (CUARESMA et al., 2011). Na Tabela 2, são
sintetizados os principais pontos positivos e negativos das configurações 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 biotecnológicas mais
relevantes da atualidade, oferecendo um amplo espectro de aplicações industriais, que in-
clui desde a produção sustentável de biocombustíveis até a síntese de moléculas bioativas
com elevado valor agregado (CHISTI, 2007). Esses pequenos organismos fotossintéticos
possuem ciclos de reprodução muito rápidos, permitindo produzir grandes quantidades de
biomassa em pouco tempo, superando plantas terrestres tradicionais em eficiência produ-
tiva.

Além disso, em sistemas controlados como os fotobiorreatores (PBRs), é possível
caracterizar com maior precisão as fases de crescimento microalgal, que seguem um ci-
clo típico composto por cinco etapas principais (Figura 6), frequentemente representadas
em curvas de crescimento: a fase de latência, correspondente ao período de adaptação
ao meio, com baixa taxa de crescimento; a fase exponencial, caracterizada pelo rápido
aumento da densidade celular; a fase de declínio do crescimento relativo; a fase estaci-
onária, em que ocorre equilíbrio entre crescimento e morte celular; e, por fim, a fase de
morte ou lise celular, associada ao esgotamento de nutrientes e ao acúmulo de metabó-
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Tabela 2: Vantagens e limitações das principais configurações de fotobiorreatores fecha-
dos para cultivo de microalgas.

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

Configuração do
PBR

Vantagens Limitações

Reator tubular hori-
zontal

Fácil construção; grande área
superficial para captação de luz
solar.

Fotoinibição; difícil controle
de temperatura; baixa eficiên-
cia de transferência de gases;
altos custos operacionais.

Reator tubular vertical
(coluna de bolhas)

Fácil operação e limpeza; boa
transferência de massa via aera-
ção; baixo consumo de energia.

Alto custo de capital.

Reator tubular com
elevação por ar (air-
lift)

Boa mistura e transferência de
massa; baixa tensão de cisalha-
mento; menor consumo energé-
tico.

Custo elevado de construção;
limpeza mais complexa que
na coluna de bolhas.

Fotobiorreator tipo
painel plano

Alta área iluminada por vo-
lume; bom controle térmico;
eficiente desgaseificação.

Alto custo de instalação;
construção complexa; baixa
retenção de gás.

litos tóxicos (PRICE; FARAG, 2013). A compreensão dessas etapas é essencial para a
implementação de estratégias de controle e otimização do processo, uma vez que cada
fase apresenta demandas específicas de nutrientes, intensidade luminosa, suprimento de
dióxido de carbono e condições físico-químicas do meio, além de favorecer a calibra-
ção adequada de sensores, o monitoramento de tendências metabólicas e a realização de
experimentos repetitivos com menor influência de fatores externos.

O sucesso no crescimento destes microrganismos depende do controle rigoroso de
vários fatores ambientais que afetam diretamente o desenvolvimento celular. Para esta-
belecer sistemas de cultivo eficazes, é essencial monitorar variáveis como a quantidade e
qualidade da luz disponível, temperatura do meio de cultivo, fornecimento adequado de
nutrientes essenciais, níveis de CO2 no ambiente e controle do pH. A produtividade das
microalgas é determinada pela combinação desses parâmetros físicos, químicos e bioló-
gicos que simulam as condições ideais para a fotossíntese e divisão celular. Além dos
aspectos relacionados à transferência de massa e dinâmica de gases dissolvidos, entender
e otimizar esses elementos é essencial para aumentar o rendimento do cultivo e assegurar
a viabilidade econômica das aplicações biotecnológicas com microalgas(RAZZAK et al.,
2024).
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Figura 6: Curva de crescimento típica da microalga em sistema fechado.
Fonte: Adaptado de (PRICE; FARAG, 2013)

2.3.1 pH

O potencial hidrogeniônico (pH) é um dos fatores mais críticos no cultivo de mi-
croalgas, influenciando diretamente diversos aspectos do desenvolvimento celular. Em
sistemas de cultivo, o pH apresenta variações cíclicas estreitamente associadas aos pro-
cessos metabólicos desses organismos. Durante o dia, quando ocorre a fotossíntese, as
microalgas consomem CO2 da água, fazendo com que o pH aumente. No período escuro,
a predominância da respiração celular reverte esse processo: as microalgas respiram, li-
berando CO2, o que provoca uma redução no pH. Essas flutuações naturais refletem o
balanço dinâmico entre fotossíntese e respiração, e exercem influência significativa sobre
o crescimento das microalgas. O carbono inorgânico, presente nas formas de CO2, bi-
carbonato e carbonato, atua não apenas como substrato essencial para a fotossíntese, mas
também como regulador fundamental do equilíbrio químico do meio (BARTLEY et al.,
2014).

Além disso, as microalgas apresentam uma dependência em relação ao pH do meio,
com diferentes espécies respondendo de maneira distinta às variações desse parâmetro.
A maioria das linhagens microalgais atinge seu crescimento ideal em faixas levemente
alcalinas, entre pH 6.5 e 8.5. Reduções abruptas do pH podem causar efeitos letais,
enquanto elevações graduais tendem a ser melhor toleradas, até certos limites. O controle
do pH pode ser realizado por meio do uso de soluções tampão, da injeção de CO2 ou ainda
pela aplicação de ácidos e bases inorgânicos (QIU et al., 2017).

A Figura 8 ilustra a função de inibição do pH no crescimento de microalgas, demons-
trando como a variação do pH do meio de cultivo influencia o desenvolvimento celular.
À medida que o pH se afasta desta faixa ideal, seja em direção a condições mais áci-
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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 inibição diminui progressivamente,
aproximando-se de zero nos extremos. Esta redução indica que condições de pH muito
baixo ou muito elevado exercem efeito inibitório significativo sobre o crescimento, po-
dendo comprometer a viabilidade celular (TITICA et al., 2018a).

2.3.2 Temperatura

A temperatura constitui um parâmetro ambiental fundamental e mensurável que
exerce influência significativa sobre o desenvolvimento das microalgas. Além de inter-
ferir nas reações celulares, esse fator também modifica a natureza dos processos metabó-
licos, as necessidades nutricionais e a constituição 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 condições térmicas ficam inferiores a 15 °C, o
desenvolvimento celular diminuirá, enquanto temperaturas superiores a 30 °C provocam a
interrupção do crescimento microalgal. Conforme destacado por Van Esbroeck (ESBRO-
ECK, 2018) a estabilidade térmica é crucial para maximizar a produtividade em cultivos
biológicos. Segundo a autora, temperaturas acima do ideal podem levar à desnaturação
enzimática e estresse metabólico, enquanto temperaturas ligeiramente abaixo do ótimo
tendem a reduzir a taxa de crescimento de forma mais gradual e menos danosa. Na Figura
9 é possível observar a relação entre a temperatura e a taxa de crescimento de um sistema
microbiano (ou biológico).
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Figura 8: Função de inibição do pH no crescimento das microalgas.
Fonte:Adaptado de (TITICA et al., 2018a)

2.3.3 Nutrientes

O crescimento das microalgas depende diretamente da disponibilidade de nutrientes
essenciais, especialmente nitrogênio e fósforo, que são fundamentais para a síntese de
biomassa (CAI; PARK; LI, 2013). Os nutrientes influenciam diretamente a taxa de desen-
volvimento celular e a constituição bioquímica das células durante o cultivo. Conforme
as quantidades demandadas, classificam-se em macronutrientes e micronutrientes. Ma-
cronutrientes são aqueles que formam parte das moléculas estruturais das microalgas.
Micronutrientes são aqueles que se requerem em quantidades mínimas e formam parte de
moléculas essenciais. Manter níveis adequados desses nutrientes é vital para assegurar
que as microalgas não sofram limitações que reduzam suas taxas de divisão, nem que se-
jam submetidas a concentrações excessivas que possam gerar toxicidade ou desperdício.
Para prever o crescimento das microalgas sob diferentes condições de nutrientes, utiliza-
se frequentemente o modelo Monod, que relaciona a taxa de crescimento da biomassa à
concentração do substrato disponível (RAZZAK et al., 2024), conforme a Equação 1:

µ = µmax

(
S

Ks + S

)
(1)

onde µmax representa a taxa máxima de crescimento específica da biomassa, S é a concen-
tração do substrato limitante (nutriente) e Ks é a constante de meia-saturação 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 águas residuais de forma eficiente, crescendo de modo satisfatório
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Figura 9: Taxa de crescimento das microalgas em relação à temperatura.
Fonte: Adaptado de (LEE; JALALIZADEH; ZHANG, 2015)

mesmo em ambientes com concentrações variáveis de nitrogênio e fósforo, contribuindo
significativamente para a descontaminação desses efluentes. Isso se deve à capacidade
dessas microalgas em assimilar esses nutrientes para a síntese de biomassa, utilizando
energia solar para realizar a fotossíntese e CO2 ou matéria orgânica como fontes de car-
bono.

2.3.4 Luz

No cultivo fotoautotrófico de microalgas, a fonte de luz pode ser fornecida pelo sol
ou por uma fonte de luz artificial (WANG et al., 2014).A irradiação luminosa constitui
um fator fundamental em todo cultivo de microalgas, representando a fonte energética
primária para a fotossíntese, processo pelo qual esses microrganismos convertem energia
luminosa em energia química para seu crescimento e produção de biomassa (AL-QASMI
et al., 2012). Quando a quantidade de luz é baixa, aumentar a iluminação faz com que
a fotossíntese também aumente de forma quase direta. Porém, quando já existe luz sufi-
ciente, adicionar mais luz não melhora a fotossíntese. O crescimento de microalgas com
luz em excesso pode causar danos ao sistema que realiza a fotossíntese, fazendo com
que este processo se torne menos eficiente e mais lento, o que é chamado de fotoinibição
(MALTSEV et al., 2021).

Um fotobiorreator pode ser dividido em três zonas principais baseadas na quantidade
de luz disponível. 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 à
fotoinibição (XU; IBRAHIM; HARVEY, 2016). Na segunda zona, a quantidade de luz é
ideal e as microalgas crescem no seu máximo potencial. Já 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 estagnará
nesta região (WANG et al., 2014).

Figura 10: Curva típica de atenuação de luz no cultivo de microalgas. Ri = região de
fotoinibição; Rl = região de luz limitada; Rs = região de estagnação.

Fonte: Adaptado de (WANG et al., 2014)

Além da intensidade luminosa, o regime temporal de iluminação, caracterizado pela
alternância entre períodos de luz e escuridão, exerce influência significativa sobre o meta-
bolismo e o crescimento das microalgas. Durante a fase iluminada ocorre a conversão da
energia luminosa em energia química por meio das reações fotoquímicas da fotossíntese,
resultando na produção de ATP e NADPH, que são posteriormente utilizados na fixação
de carbono. Já nos períodos de escuro, embora a fotossíntese cesse, as células continuam
realizando processos metabólicos essenciais, como respiração, redistribuição de reservas
energéticas e reparo de danos fotoquímicos, o que pode contribuir para a recuperação
do aparato fotossintético e para a manutenção da viabilidade celular. Assim, regimes de
iluminação intermitente ou ciclos controlados de luz e noite têm sido estudados como
estratégia para reduzir a fotoinibição, melhorar a eficiência do uso da luz e otimizar a
produtividade volumétrica em fotobiorreatores, especialmente em sistemas de alta densi-
dade celular, nos quais a exposição das células à radiação ocorre de forma heterogênea ao
longo do tempo (AL-QASMI et al., 2012).

2.4 Química de equilíbrio de carbonatos

Em fotobiorreatores do tipo coluna de bolhas, assume-se que o meio líquido 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 característica ope-
racional possibilita utilizar o pH como um indicador indireto da dinâmica do carbono
inorgânico dissolvido, uma vez que a concentração de íons hidrogênio está diretamente
associada ao equilíbrio entre dióxido de carbono (CO2), bicarbonato (HCO3

– ) e carbonato
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Figura 11: Representação do ciclo metabólico dia–noite em microalgas, com fotossíntese
durante o período claro e respiração predominante no período escuro.

Fonte: Adaptado de (KERBAUY, 2008)

(CO3
2 – ) (VALDÉS et al., 2012). Diversos autores demonstraram que, conhecendo-se a

química do sistema carbonato–bicarbonato, é possível estimar o carbono inorgânico 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 absorção
de carbono pelas microalgas.

No cultivo de microalgas, o carbono inorgânico desempenha papel fundamental no
processo fotossintético. Em fotobiorreatores fechados, injeta-se CO2 na fase gasosa para
evitar sua limitação como substrato e, ao mesmo tempo, regular o pH. Ao entrar em
contato com a água, o CO2 dissolve-se e participa de uma série de reações de hidratação
e dissociação que determinam a acidez do meio (HILL, 2006). As reações podem ser
detalhadas da seguinte forma:

CO2(aq) +H2O −−⇀↽−− H2CO3 (2)

CO2(aq) representa o dióxido de carbono aquoso e H2CO3 o ácido carbônico.

H2CO3 −−⇀↽−− H+ +HCO3
− (3)

O íon H+ é o hidrogênio e HCO3
– é o bicarbonato.

HCO3
− −−⇀↽−− H+ + CO3

2− (4)

CO3
2 – corresponde ao carbonato.

Por outro lado, o consumo fotossintético de bicarbonato pelas microalgas tende a
aumentar o pH, pois remove íons hidrogênio. Esse processo pode ser representado de
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forma separada como:

HCO3
− +OH− −−→ CO3

2− +H2O (5)

OH– representa o íon hidróxido e H2O a água.

A compreensão detalhada dessas reações permite construir um modelo químico para
descrever o comportamento do pH no reator. A primeira etapa consiste em representar
as equações de equilíbrio ácido-base que governam o sistema carbonato (VALDÉS et al.,
2012). A seguir, apresentam-se as constantes de dissociação do ácido carbônico utilizadas
neste trabalho, expressas em termos de suas relações de equilíbrio.

A primeira dissociação do ácido carbônico é descrita pela constante K1 = 10−6.3:

K1 = 10−6.3 =
[H+][HCO−

3 ]

[CO2]
(6)

A segunda dissociação, que converte bicarbonato em carbonato, possui constante
K2 = 10−10.3:

K2 = 10−10.3 =
[H+][CO2−

3 ]

[HCO−
3 ]

(7)

A autodissociação da água, que também contribui para o balanço ácido-base, é repre-
sentada pela constante Kw = 10−14:

Kw = 10−14 = [H+][OH−] (8)

Com base nessas constantes, define-se o Carbono Inorgânico Total (TIC), variável
central na modelagem do sistema:

[TIC] = [CO2] + [HCO3
−] + [CO3

2−] (9)

O carbono inorgânico total [TIC] é a soma das espécies CO2, bicarbonato e carbonato.

A alcalinidade do meio, que representa sua capacidade tampão contra variações de
pH, é expressa de forma simplificada na Equação 10:

[ALK] = [HCO3
−] + 2[CO3

2−] + [OH−]− [H+] (10)

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

α1 = [1 +
K2

[H+]
+

[H+]

K1

] (11)

α1 = [1 +
[H+]2

K1K2

+
[H+]

K2

] (12)
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Com esses coeficientes, o Carbono Total é calculado como:

[TIC] =
[ALK]− [OH−] + [H+]

(α1 + 2α2)
(13)

Essas expressões permitem determinar o pH da cultura a partir do Carbono Inorgânico
Total (TIC) e da alcalinidade do meio. No presente estudo, considera-se que a alcalinidade
do meio de cultura não se altera como resultado da injeção de CO2 ou do consumo de CO2

pelas microalgas ou da remoção pelo ar injetado no fotobiorreator (WOLF-GLADROW
et al., 2007).

2.5 Transferência de Massa Gás–Líquido em Fotobiorreatores

A transferência de massa gás–líquido é reconhecida como um dos fenômenos 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 é limitada, o
fornecimento de dióxido de carbono ocorre predominantemente por meio da injeção con-
trolada de gás na fase líquida. A eficiência com que o CO2 é transferido da fase gasosa
para o meio de cultivo influencia diretamente a disponibilidade de carbono para a fotos-
síntese, a estabilidade do pH e, consequentemente, a produtividade do sistema (CHISTI,
2007). Por esse motivo, diversos autores destacam a transferência de massa como um
fator limitante em fotobiorreatores operados em diferentes escalas.

Estudos clássicos indicam que a taxa de crescimento celular pode ser severamente
limitada quando o fornecimento de CO2 não acompanha a demanda metabólica das cé-
lulas, especialmente sob alta irradiância e elevada densidade celular (HULATT; THO-
MAS, 2011). Nessas condições, a resistência à transferência de massa impede que o CO2

dissolvido atinja concentrações suficientes no meio líquido, resultando em limitação de
carbono e aumento do pH devido ao consumo preferencial de espécies bicarbonatadas.
Assim, a transferência de massa gás–líquido determina não apenas a taxa de suprimento
de carbono, mas também influencia indiretamente o equilíbrio químico do sistema carbo-
nato–bicarbonato, um dos principais mecanismos de tamponamento em cultivos microal-
gais (FERNÁNDEZ; CAMACHO; CHISTI, 1999).

No sistema de cultivo, a transferência de massa gás–líquido exerce impacto direto so-
bre a concentração de CO2 no meio de cultura. Essa influência é descrita por meio do
coeficiente de transferência de massa volumétrica, kLa (h−1), que quantifica a eficiência
com que o dióxido de carbono é transferido da fase gasosa para a fase líquida (YAHAYA;
YEO; NANDONG, 2024). Este coeficiente integra globalmente os efeitos da hidrodinâ-
mica, da área interfacial e das propriedades físico-químicas do meio.

O fornecimento eficiente de CO2 é crucial, uma vez que as microalgas consomem
apenas a forma dissolvida do gás. Pesquisas recentes avançaram na compreensão da
mistura e da transferência de CO2 em fotobiorreatores, fornecendo marcos importantes
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para estudos de ampliação de escala e aplicações em economia circular, nas quais o cul-
tivo de microalgas pode gerar benefícios ambientais e econômicos (HULATT; THOMAS,
2011). Fatores-chave no projeto de fotobiorreatores, incluindo eficiência fotossintética,
ciclos claro–escuro, concentrações de CO2, transferência de massa, comportamento hi-
drodinâmico e pH, foram extensivamente investigados para otimizar o cultivo microalgal
(JACOB-LOPES et al., 2009).

No caso específico dos fotobiorreatores do tipo coluna de bolhas, a literatura destaca
que o valor de kLa é fortemente influenciado pelas características do sistema de aeração,
como a vazão de gás, o tamanho das bolhas e a geometria do reator (HULATT; THOMAS,
2011). Além dos aspectos hidrodinâmicos, a relação entre a fase gasosa e a fase líquida
é frequentemente analisada à luz da Lei de Henry, que estabelece uma proporcionali-
dade entre a pressão parcial do CO2 no gás e sua concentração de equilíbrio no líquido.
Diversos estudos utilizam esse princípio como base teórica para interpretar o efeito da
composição do gás de alimentação sobre a disponibilidade de carbono no meio de cul-
tivo (HULATT; THOMAS, 2011). Embora o equilíbrio completo raramente seja atingido
durante a operação contínua de um fotobiorreator, a Lei de Henry fornece um referencial
importante para compreender os limites termodinâmicos do processo de absorção de CO2.
Nesse contexto, a concentração de equilíbrio de dióxido de carbono dissolvido no líquido,
[CO2]

eq, pode ser estimada a partir da Equação 14:

[CO2]
eq =

PCO2

H
(14)

sendo que H representa a constante de Henry, expressa em atm/(mol L−1), e PCO2 é a
pressão parcial do dióxido de carbono na fase gasosa em atm.

As diferentes expressões obtidas a partir dessa relação permitem interpretar os perfis
temporais de pH monitorados durante o crescimento das microalgas como um indicativo
indireto do balanço entre a absorção de CO2 pelo meio líquido e o consumo biológico
pelas células. Dessa forma, variações no pH podem ser associadas tanto à eficiência de
transferência de massa gás–líquido quanto à taxa de assimilação de carbono inorgânico,
possibilitando a avaliação da fração de CO2 efetivamente capturada no fotobiorreator de
coluna de bolhas em comparação com as perdas para a fase gasosa (VALDÉS et al., 2012).

A dinâmica da transferência de CO2 deve ser analisada em conjunto com os pro-
cessos químicos e biológicos que ocorrem no meio de cultivo. Após sua dissolução, o
CO2 participa de reações ácido–base que resultam na formação de ácido carbônico, bi-
carbonato e carbonato, afetando diretamente a concentração de íons hidrogênio e, conse-
quentemente, o pH do sistema. Paralelamente, o consumo de carbono pelas microalgas,
associado ao crescimento celular, atua como um mecanismo de remoção contínua de car-
bono inorgânico, alterando o gradiente de concentração responsável pela transferência de
massa (YAHAYA; YEO; NANDONG, 2024). Assim, a taxa de absorção de CO2 é con-
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tinuamente modulada pela interação entre transferência de massa, equilíbrio químico e
metabolismo microalgal. Modelos matemáticos de fotobiorreatores frequentemente in-
corporam termos de transferência de massa juntamente com equações que descrevem o
crescimento microalgal e a dinâmica do carbono inorgânico. Ainda que abordagens mais
detalhadas possam incluir variações temporais de kLa ou modelos hidrodinâmicos com-
plexos, muitos estudos adotam valores médios constantes desse parâmetro, especialmente
quando o objetivo é analisar tendências globais do sistema e compreender a interação
entre os diferentes fenômenos envolvidos (YAHAYA; YEO; NANDONG, 2024).

2.6 Formulação Dinâmica por EDOs em Fotobiorreatores

A modelagem matemática do crescimento de microalgas permite descrever a dinâ-
mica do sistema, prever sua produtividade e definir condições adequadas de cultivo, con-
tribuindo tanto para o aumento da biomassa quanto para a eficiência de captura de CO2. A
maior parte dos modelos desenvolvidos para fotobiorreatores utiliza equações diferenci-
ais ordinárias (EDOs) para descrever a evolução temporal das variáveis do cultivo. Esses
modelos também incorporam relações algébricas que representam processos complemen-
tares, como limitações nutricionais, dinâmica da luz e transferência de massa entre as
fases do reator, permitindo capturar os principais fenômenos físicos, químicos e biológi-
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-
ferência (AHMAD et al., 2025; MOUSAVI; SETOODEH; FARSI, 2022), devido à dis-
ponibilidade de dados experimentais e à sua relevância biotecnológica. Em geral, essas
formulações incluem EDOs associadas ao crescimento celular, às trocas de CO2 entre
as fases gasosa e líquida, à dinâmica da irradiância e aos mecanismos de conversão do
carbono inorgânico. Esse conjunto de equações oferece uma estrutura consistente para
avaliar estratégias de operação, testar condições de cultivo e orientar melhorias no de-
sempenho de fotobiorreatores.

Tebbani et al.(TEBBANI et al., 2014a) desenvolveram um modelo não linear para o
cultivo contínuo de Chlorella vulgaris e aplicaram uma estratégia de controle preditivo
com o objetivo de aumentar simultaneamente a produtividade de biomassa e a taxa de
biofixação de CO2 em fotobiorreatores. Os autores validaram o modelo por meio de ex-
perimentos laboratoriais e observaram que a taxa de fixação de CO2 variou entre 0,40
e 0,55 g/L·dia quando o sistema operou com aeração contendo 5% de CO2 (v/v) e in-
tensidade luminosa de 90 µE/m2 s. Nessas condições, o ponto de máxima produtividade
celular correspondeu a aproximadamente 7,5 bilhões de células por litro, alcançado para
uma taxa de diluição de 0,052 h−1.

Resultados semelhantes foram obtidos por Garzón-Castro et al.(GARZÓN-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 dinâmico
baseado em balanços de massa com uma arquitetura de controle adaptativa capaz de ajus-
tar automaticamente os parâmetros do controlador diante de perturbações na irradiância
e na concentração de carbono inorgânico. Os autores verificaram que a estratégia pro-
posta manteve a biomassa próxima do ponto ótimo mesmo sob variações significativas de
iluminação, evidenciando o potencial de métodos de controle avançado para melhorar a
estabilidade operacional e o desempenho de PBRs.

Em outro estudo, Abu-Reesh (ABU-REESH, 2025) empregou um modelo matemático
baseado em equações diferenciais para otimizar a operação de um fotobiorreator contínuo
destinado à produção de Chlorella sp. A abordagem considerou simultaneamente a taxa
de diluição, a intensidade luminosa e a concentração de carbono disponível, utilizando
técnicas de otimização para identificar as condições que maximizam a produtividade de
biomassa. A validação do modelo demonstrou boa concordância entre valores simulados
e experimentais, reforçando a utilidade de modelos mecanísticos como ferramentas para
a análise e o controle de processos fotossintéticos.

No conjunto, esses estudos mostram que modelos matemáticos aliados a estratégias
de controle e otimização têm desempenhado um papel crucial no aprimoramento de foto-
biorreatores. Apesar dos avanços, desafios importantes ainda persistem, como a obtenção
de altas concentrações de biomassa em escala industrial e a redução das perdas de CO2

durante a aeração. Assim, a modelagem continua sendo uma ferramenta central para o
desenvolvimento de estratégias capazes de elevar a eficiência do cultivo e apoiar a conso-
lidação tecnológica 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 função, sendo capaz
de processar entradas e gerar saídas observáveis. Essa definição aplica-se a sistemas
das mais diversas naturezas — físicas, químicas, biológicas ou matemáticas — desde
que possuam comportamento quantificável. De acordo com Ogata (OGATA; SOUZA;
TANNURI, 1998), a caracterização de um sistema envolve não apenas os componentes
isolados, mas principalmente a forma como eles se relacionam e contribuem para o com-
portamento global da estrutura. Uma segunda definição é dada por (AGUIRRE, 2007),
um sistema pode ser compreendido como uma entidade cujo comportamento é influenci-
ado por variáveis internas,chamadas de estados, que evoluem com o tempo e interagem
entre si, produzindo saídas observáveis. Essas variáveis são afetadas tanto por entradas
externas controláveis quanto por perturbações não acessíveis à manipulação.

Essa definição ressalta a estrutura fundamental dos sistemas: as entradas u(t), os
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estados x(t) e as saídas y(t).

As variáveis de entrada representam sinais externos que influenciam diretamente o
comportamento do sistema e podem ser manipuladas para fins de controle. As variáveis
de estado, por sua vez, descrevem a condição interna do sistema em determinado instante,
sendo essenciais para a sua modelagem e predição. Já as saídas são as respostas observá-
veis que emergem da dinâmica interna e das influências externas. Em muitos sistemas, as
variáveis de estado não são diretamente mensuráveis, o que exige o uso de observadores
ou estimadores de estado para obter uma visão completa do sistema (TEBBANI et al.,
2016).

A classificação dos sistemas pode incluir características como linearidade, variabili-
dade temporal, número de entradas e saídas, e natureza contínua ou discreta. Em especial,
sistemas biológicos e biotecnológicos, como os fotobiorreatores, frequentemente apresen-
tam não linearidades significativas, dificultando a aplicação direta de técnicas clássicas
de controle. Essas não linearidades decorrem de fenômenos complexos como reações
bioquímicas e interações entre múltiplas variáveis de estado (BECERRA-CELIS et al.,
2008). Dessa maneira, a construção de modelos representativos e a definição criteriosa
de estratégias de controle mostram-se fundamentais para o manejo eficiente desses siste-
mas, cujas dinâmicas envolvem múltiplas variáveis interdependentes e comportamentos
não lineares.

O controle de parâmetros operacionais em fotobiorreatores pode ser realizado por
diferentes estratégias, que variam quanto ao nível de complexidade, dependência de
modelos matemáticos e capacidade de lidar com não linearidades e perturbações ex-
ternas. Entre as abordagens mais consolidadas, os controladores do tipo Proporcio-
nal–Integral–Derivativo (PID) permanecem amplamente utilizados em aplicações envol-
vendo o controle de pH, oxigênio dissolvido e concentração de CO2. A atratividade dessa
estratégia está associada à sua estrutura relativamente simples, facilidade de sintonia e
comportamento robusto frente a perturbações moderadas, o que explica sua recorrente
aplicação em diferentes configurações de fotobiorreatores, tanto em escala laboratorial
quanto piloto (TITICA et al., 2018b; IFRIM et al., 2019; SANGREGORIO-SOTO et al.,
2020; IFRIM et al., 2023; CHEN et al., 2020; PULIDO-APONTE; SANGREGORIO-
SOTO; GARZÓN-CASTRO, 2023). Em sistemas mais complexos, arquiteturas hierár-
quicas baseadas em PID têm sido propostas com o objetivo de melhorar o desempenho
dinâmico e a coordenação entre variáveis acopladas, explorando múltiplos níveis de con-
trole (FERNáNDEZ et al., 2015).

Estratégias clássicas de realimentação também são empregadas para manter variáveis
de processo próximas a valores de referência, atuando diretamente sobre o erro entre a
variável medida e o setpoint desejado. Essas abordagens são particularmente adequadas
quando a dinâmica do sistema é bem caracterizada e as interações entre variáveis são
limitadas (SEGREDO-MORALES et al., 2024). Em cenários 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 precisão não constitui um
requisito crítico.

O controle feed-forward se diferencia por sua natureza preditiva, ao atuar sobre pertur-
bações mensuráveis antes que estas impactem o sistema. No contexto de fotobiorreatores,
essa abordagem tem sido aplicada para compensar variações de pH relacionadas ao me-
tabolismo do nitrogênio, reduzindo a necessidade de injeção contínua de CO2 (WANG et
al., 2016). A combinação de estratégias feed-forward e feedback tem se mostrado par-
ticularmente eficaz, uma vez que alia antecipação de distúrbios à correção contínua de
erros residuais, resultando em maior robustez frente a condições operacionais variáveis
(SCHAUM; WEISBARTH; MEURER, 2017).

Abordagens adaptativas têm ganhado destaque devido à sua capacidade de ajustar
automaticamente os parâmetros do controlador em resposta a mudanças no processo e
incertezas estruturais. Em fotobiorreatores de microalgas, essa característica é relevante
para lidar com flutuações de irradiância, variações nas taxas de crescimento celular e
alterações nos gradientes de CO2, permitindo inclusive a formulação de problemas de oti-
mização multiobjetivo (MAIRET; MUñOZ-TAMAYO; BERNARD, 2015; PETRE; SE-
LIşTEANU; ROMAN, 2020).

No âmbito das estratégias robustas, o Active Disturbance Rejection Control (ADRC)
tem sido empregado para estimar e compensar, em tempo real, tanto perturbações exter-
nas quanto dinâmicas internas não modeladas, por meio do uso de observadores de estado
estendido. Essa abordagem apresenta desempenho satisfatório mesmo na ausência de
modelos precisos do processo, característica particularmente relevante em sistemas bioló-
gicos complexos (GARZóN-CASTRO et al., 2018). De forma complementar, o controle
por modo deslizante (Sliding Mode Control – SMC) explora a definição de superfícies
deslizantes para forçar o sistema a seguir uma dinâmica desejada, sendo aplicado com
sucesso no controle de pH e carbono inorgânico total em fotobiorreatores tubulares (AN-
DRADE et al., 2014; ANDRADE et al., 2016).

Métodos baseados em lógica difusa (fuzzy) oferecem uma alternativa para o trata-
mento de sistemas multivariáveis e não lineares, ao permitir a incorporação direta de co-
nhecimento heurístico por meio de regras linguísticas do tipo “se–então”. Em aplicações
envolvendo microalgas, esse tipo de controle tem sido utilizado para gerenciar simultane-
amente variáveis acopladas, como biomassa, pH e distribuição de luz, apresentando boa
tolerância 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-
nâmico de ganhos proporcionais. Sua aplicação em fotobiorreatores operando em regime
de turbidostato demonstrou capacidade de evitar fenômenos como washout, mantendo
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níveis elevados de produtividade mesmo sem um modelo detalhado da dinâmica de cres-
cimento celular (TEBBANI et al., 2016). A compatibilidade com sensores convencionais
favorece sua implementação prática em sistemas reais.

Mais recentemente, abordagens baseadas em inteligência artificial têm sido explora-
das para capturar relações complexas entre variáveis ambientais, operacionais e fisiológi-
cas. Algoritmos de aprendizado de máquina possibilitam a previsão do comportamento do
sistema e a adaptação das ações de controle em tempo real, superando limitações impos-
tas por modelos determinísticos tradicionais (SHITANAKA et al., 2024b). Em paralelo,
métodos orientados a dados propõem a síntese 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 explícita (IFRIM et al., 2021; IFRIM et al.,
2022).

O controle preditivo baseado em modelo (Model Predictive Control – MPC) ocupa
posição de destaque entre as estratégias avançadas, ao utilizar modelos dinâmicos para
prever a evolução futura do sistema e calcular ações de controle ótimas ao longo de um
horizonte de predição. Em fotobiorreatores, essa abordagem tem sido amplamente investi-
gada para compensar variações de luz e temperatura, otimizar trajetórias de crescimento e
integrar arquiteturas hierárquicas de controle, apresentando desempenho superior em am-
bientes sujeitos a perturbações 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 otimização em tempo real, como o Extremum Seeking Control,
ajustam continuamente os parâmetros operacionais com o objetivo de localizar e manter
pontos ótimos de operação em sistemas não lineares, mesmo na ausência de modelos
precisos. Essa estratégia tem sido aplicada com sucesso ao aumento da produtividade
em fotobiorreatores de microalgas, especialmente em cenários nos quais as relações entre
entradas e saídas 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 responsáveis pela medição das va-
riáveis de processo em sistemas de controle. Sua função principal é medir uma deter-
minada propriedade física, química ou biológica do sistema e convertê-la em um sinal
elétrico passível de ser utilizado pelo controlador. Em determinadas aplicações, o si-
nal gerado pelo sensor não é diretamente compatível com o sistema de controle, sendo
necessária a utilização de um transmissor para adequar esse sinal aos padrões exigidos.
Em muitos casos, o próprio dispositivo atua simultaneamente como sensor e transmissor.
Esses elementos são tipicamente instalados próximos ao processo e, por essa razão, são
denominados elementos de campo (FERREIRA, 2009).
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Em um sistema de controle automático em malha fechada, o valor de referência dese-
jado da variável de processo, denominado setpoint (SP), é comparado com o valor efeti-
vamente medido por meio do elemento de medição. Essa comparação resulta na geração
de um sinal de erro, o qual representa a diferença entre o valor desejado e o valor real da
variável 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
referência (setpoint) do sistema e PV (t) representa a variável de processo medida.

O sinal de erro é fornecido ao controlador, responsável por processar essa informação
de acordo com a estratégia de controle adotada e gerar um sinal de saída, conhecido como
controller output (CO) ou variável manipulada. Esse sinal atua sobre o elemento final de
controle, que converte a ação de controle em uma intervenção física no processo, como a
modulação de uma vazão ou de uma condição operacional (FRANCHI, 2011).

A ação do elemento final de controle altera o comportamento do processo, produzindo
uma resposta na variável de processo. Essa variável é continuamente monitorada pelo
elemento de medição e realimentada ao ponto de comparação, caracterizando a estrutura
de malha fechada. Adicionalmente, o processo pode estar sujeito a perturbações externas,
as quais influenciam sua dinâmica e são compensadas, sempre que possível, pela ação
corretiva do controlador, com o objetivo de manter o sistema operando próximo ao ponto
de operação desejado.

Figura 12: Diagrama esquemático 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 variável controlada próxima ao valor de referência, mesmo
na presença de perturbações externas. Em aplicações práticas, esse desempenho também
pode ser analisado quantitativamente por meio de índices que permitem comparar diferen-



45

tes configurações de controle e orientar melhorias no ajuste de seus parâmetros (BORASE
et al., 2021).

Entre os algoritmos de controle mais empregados em sistemas industriais e ci-
entíficos encontram-se os controladores proporcional (P), proporcional-integral (PI) e
proporcional-integral-derivativo (PID), amplamente utilizados devido à sua estrutura re-
lativamente simples e à capacidade de atender a uma ampla variedade de processos dinâ-
micos (JOHNSON; MORADI, 2005).

Figura 13: Representação do controlador PID sob diferentes perspectivas: (a) forma sim-
bólica, destacando as ações proporcional (P), integral (I) e derivativa (D); (b) representa-
ção no domínio do tempo.

Fonte: Adaptado de (FRANCHI, 2011)

No controlador Proporcional (P), o sinal de controle é diretamente proporcional ao
erro. Essa ação proporciona uma resposta rápida às variações da variável controlada, re-
duzindo o desvio em relação ao ponto de referência. Contudo, uma característica inerente
a esse tipo de controlador é a presença de um erro residual em regime permanente, uma
vez que a ação de controle diminui à medida que o erro se aproxima de zero. O controla-
dor proporcional (P) é dado por:

u(t) = Kp e(t) (16)

A adição da ação integral dá origem ao controlador Proporcional-Integral (PI). A ação
integral promove o acúmulo do erro ao longo do tempo, possibilitando a correção de des-
vios persistentes e a eliminação do erro em regime permanente. Essa característica torna
o controlador PI adequado para processos que exigem maior precisão no rastreamento de
referências constantes, embora a escolha inadequada de seus parâmetros possa afetar a
estabilidade do sistema (JOHNSON; MORADI, 2005). O controlador PI é considerado
um dos mais empregados na indústria, estando presente em aproximadamente 90% das
aplicações de controle industrial (FRANCHI, 2011). O controlador PI é expresso por:

u(t) = Kp e(t) +Ki

∫ t

0

e(τ) dτ (17)
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No controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID), incorpora-se ainda a ação de-
rivativa, que atua com base na taxa de variação da variável de processo ou do erro. Essa
ação contribui para a melhoria da resposta transitória do sistema, auxiliando no amorte-
cimento de oscilações. Entretanto, sua aplicação deve ser realizada com cautela, espe-
cialmente em sistemas sujeitos a ruídos de medição ou variações abruptas, situações nas
quais o desempenho do controle pode ser comprometido.

Os parâmetros associados às ações proporcional, integral e derivativa determinam o
comportamento dinâmico do controlador. Ganhos elevados resultam em respostas mais
rápidas, enquanto ganhos reduzidos conduzem a uma atuação mais suave. A adequada
sintonia desses parâmetros é essencial para garantir um compromisso satisfatório entre
rapidez de resposta, estabilidade e precisão em regime permanente, conforme discutido
na literatura especializada (KNOSPE, 2006; TITICA et al., 2018a). De forma geral, con-
siderando também a ação derivativa, o controlador proporcional-integral-derivativo (PID)
é representado por:

u(t) = Kp e(t) +Ki

∫ t

0

e(τ) dτ +Kd
de(t)

dt
(18)

Em que u(t) é o sinal de controle, e(t) é o erro, e Kp, Ki e Kd são os ganhos propor-
cional, integral e derivativo, respectivamente.

2.7.2 Controle de pH em Fotobiorreatores

Nesse contexto de avanços em controle moderno, é importante destacar os desafios
e particularidades envolvidos no controle de bioprocessos. Diferentemente de processos
industriais clássicos, os sistemas biológicos são altamente complexos e não lineares, uma
vez que envolvem organismos vivos cujas dinâmicas são difíceis de modelar com preci-
são. A baixa reprodutibilidade dos experimentos, aliada à imprecisão nas medições, com-
promete a construção de modelos matemáticos e a identificação confiável de parâmetros.
Além disso, os próprios sistemas biológicos podem apresentar alterações metabólicas ou
até genéticas ao longo do tempo, dificultando ainda mais a validação dos modelos. Esses
obstáculos justificam a busca por métodos de controle mais adaptativos, que consigam
lidar com incertezas e variações em tempo real (DOCHAIN, 2013).

Um exemplo claro desses desafios ocorre no controle de pH em fotobiorreatores. O
pH do meio é uma variável crucial, pois influencia diretamente a disponibilidade de CO2

para as microalgas e, consequentemente, o seu crescimento e produtividade. No entanto,
o controle do pH é particularmente complexo, uma vez que está sujeito a diversas pertur-
bações, como a variação na taxa de fotossíntese das microalgas, a adição de nutrientes e
a injeção de CO2 (PALADINO et al., 2024). A dinâmica do pH em sistemas biológicos
é não linear e pode ser afetada por fatores como a acidez do ambiente, a composição dos
nutrientes e a atividade metabólica das microalgas.
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Para lidar com esses desafios, algumas abordagens de controle foram desenvolvidas
para controlar o pH do fotobiorreator, com múltiplas abordagens, como baseadas em
Proporcional-Integral (PI), Proporcional-Integral-Derivativo (PID), Controle Preditivo de
Modelo (MPC) e Controle Lógico Fuzzy (FLC). Titica et al. (TITICA et al., 2018a)
investigaram o controle simultâneo do pH e do oxigênio dissolvido (OD) em um fotobi-
orreator fechado, utilizando estratégias de controle convencionais baseadas em feedback
linear, como PID individual e PID com compensação feedforward. O projeto foi realizado
com base em aproximações lineares do processo, enquanto a avaliação do desempenho
foi feita por simulações com um modelo não linear, que representa de forma mais fiel a
complexidade do sistema biológico.

Berenguel et al. (BERENGUEL et al., 2004) apresentaram o desenvolvimento e a
aplicação de uma estratégia de controle preditivo (MPC) baseada em um modelo linear
com atuação on-off, voltada ao controle do pH e à minimização das perdas de CO2 em um
fotobiorreator tubular de microalgas. Considerando que esses sistemas geralmente utili-
zam válvulas on-off e controladores clássicos que desconsideram a dinâmica do processo,
foi proposto um modelo linear válido na faixa operacional, apesar das variações na inje-
ção de CO2 e na radiação solar. A estratégia busca melhorar a regulação do pH e reduzir
o desperdício de CO2, que representa uma fração significativa dos custos operacionais em
sistemas de maior escala. O artigo também apresenta resultados obtidos com a aplicação
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 parâmetros online por meio de um
algoritmo adaptativo. Esse modelo é então usado em um controlador preditivo, ajustado
também online, para garantir a precisão no controle do pH .



3 DESENVOLVIMENTO

Fotobiorreatores são sistemas dedicados ao cultivo controlado de microalgas, nos
quais variáveis como biomassa, irradiância, carbono inorgânico dissolvido e pH devem
ser reguladas continuamente para garantir condições ótimas de crescimento. Entre esses
fatores, o pH desempenha papel central, pois influencia diretamente o equilíbrio entre
CO2, HCO−

3 e CO2−
3 , espécies químicas responsáveis pela disponibilidade de carbono

inorgânico essencial à fotossíntese.Variações no pH podem deslocar o equilíbrio ácido–
base do sistema carbonato e alterar a fração de CO2, impactando a taxa de crescimento
algal.

A regulação 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 aplicações voltadas à produção de biocombustíveis, mitiga-
ção de CO2 ou tratamento de águas residuais (ZHOU et al., 2022). A injeção de dióxido
de carbono é empregada como variável manipulada para o controle do pH, uma vez que o
equilíbrio ácido–base do sistema é sensivelmente influenciado pelas reações de dissolução
e dissociação do gás 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 condições operacionais variáveis, como alterações
de irradiância ao longo do tempo. O sistema analisado neste trabalho utiliza um contro-
lador PI (Proporcional–Integral) atuando sobre a injeção de CO2, modulando a pressão
parcial do gás no topo do reator. O objetivo é compensar oscilações do pH decorrentes da
atividade metabólica das microalgas, responsáveis por consumir CO2 durante a fotossín-
tese e elevar o pH, especialmente durante os períodos de iluminação.

O modelo implementado neste estudo representa um PBR de coluna de bolhas, con-
siderando explicitamente um regime de iluminação não contínua, baseado em ciclos de
12 horas de luz seguidos de 12 horas de escuro, de modo a simular variações mais pró-
ximas às condições naturais. Durante o período claro, a irradiância é mantida constante,
enquanto no período escuro a irradiância é nula, interrompendo a atividade fotossintética.

A modelagem desenvolvida integra: (i) cinética fotoautotrófica dependente de irra-
diância e carbono inorgânico total (TIC) e pH (potencial hidrogeniônico); (ii) balanço
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dinâmico de biomassa; (iii) transferência de massa gás–líquido via coeficiente kLa; (iv)
sistema de equações do equilíbrio ácido–base do carbonato, utilizado para o cálculo nu-
mérico do pH; e (v) um controlador PI com saturação e estratégia de anti-windup. A
formulação completa é apresentada ao longo deste trabalho, juntamente com sua repre-
sentação em espaço de estados e tabela dos parâmetros utilizados.

Assim, este trabalho tem como objetivo principal analisar o comportamento dinâmico
de um fotobiorreator sujeito a um regime de alternância claro–escuro e avaliar o desem-
penho do controle de pH baseado na manipulação da injeção de CO2. A abordagem pro-
posta permite compreender como a interação entre metabolismo fotossintético, equilíbrio
químico e controle automático influencia a estabilidade operacional do PBR.
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3.1 Descrição do Sistema

Durante o crescimento fototrófico, as microalgas utilizam a fotossíntese para consumir
dióxido de carbono (CO2), sais inorgânicos e energia luminosa, promovendo a assimila-
ção de carbono e a formação dos compostos orgânicos necessários ao crescimento celular
e ao metabolismo. Como subproduto desse processo, ocorre a liberação de oxigênio mo-
lecular (O2) (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012; CHISTI, 2007).

Por se tratar de um sistema biológico vivo, o cultivo de microalgas em fotobiorrea-
tores fechados apresenta uma dinâmica complexa, regida pela interação entre fenômenos
biológicos, químicos e físicos. Nesse contexto, o carbono inorgânico desempenha papel
central, sendo fornecido ao sistema predominantemente na forma gasosa, por meio da
injeção controlada de CO2, a fim de garantir concentrações adequadas de carbono inor-
gânico dissolvido no meio de cultivo e evitar limitações ao crescimento fotossintético
(IFRIM et al., 2013).

Quando o CO2 é injetado no sistema, ocorre inicialmente sua dissolução na fase lí-
quida (CO2(aq)), seguida pela hidratação e formação de ácido carbônico (H2CO3). Essa
espécie química é instável e se dissocia rapidamente, liberando íons hidrogênio (H+) e bi-
carbonato (HCO3

– ), conforme o equilíbrio ácido–base do sistema carbonato, apresentado
na Equação 19:

CO2 +H2O −−⇀↽−− H2CO3 −−⇀↽−− H+ +HCO3
− (19)

A liberação de íons H+ provoca a diminuição do pH do meio, caracterizando um pro-
cesso de acidificação. Em contrapartida, durante a fotossíntese, as microalgas consomem
espécies de carbono inorgânico dissolvido, especialmente bicarbonato (HCO3

– ), o que
resulta na remoção indireta de prótons do meio e na elevação do pH, promovendo sua
alcalinização (GARZóN-CASTRO et al., 2018).

Dessa forma, observa-se uma relação inversa entre a atividade fotossintética e o pH
do meio de cultivo: enquanto a assimilação de carbono tende a elevar o pH, a injeção
de CO2 promove sua redução. Assim, a injeção controlada de dióxido de carbono atua
simultaneamente como fonte de carbono inorgânico e como mecanismo de regulação do
pH, sendo uma das estratégias mais eficientes para o controle do potencial hidrogeniônico
em sistemas fechados de cultivo microalgal (TITICA et al., 2018b; IFRIM 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 é amplamente empregado em cultivos microalgais devido à sua
simplicidade construtiva, eficiência de transferência de massa gás–líquido e facilidade de
operação em diferentes escalas (HUANG et al., 2017). No PBR de coluna de bolhas, a
mistura do meio é promovida principalmente pela ascensão das bolhas gasosas, favore-
cendo a homogeneização das concentrações de biomassa, nutrientes e carbono inorgânico
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dissolvido, além de intensificar a transferência de CO2 da fase gasosa para a fase líquida
(MOUSAVI; SETOODEH; FARSI, 2022).

A injeção de CO2 ocorre de forma acoplada à aeração do sistema, podendo ser con-
tínua 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 variá-
vel de controle para ajustar a taxa de injeção de CO2. Essa abordagem permite compensar
as variações de pH induzidas pela atividade metabólica das microalgas e pelas condições
operacionais do sistema, mantendo o cultivo dentro da faixa adequada ao crescimento
celular (TITICA et al., 2018b; BERENGUEL et al., 2004).

O fotobiorreator opera sob regime de iluminação não contínua, caracterizado por ci-
clos de 12 horas de luz seguidos de 12 horas de escuro, de modo a simular condições
mais próximas às variações naturais de iluminação. Durante os períodos iluminados, a
intensificação da atividade fotossintética promove maior consumo de carbono inorgânico,
resultando em elevação do pH. Por outro lado, nos períodos escuros, a ausência de fotos-
síntese altera a dinâmica 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 injeção de CO2 um aspecto fundamental
para a operação estável do processo (JACOB-LOPES et al., 2009). Uma representação
esquemática do sistema estudado é apresentada na Figura 15.

Figura 14: Sistema do fotobiorreator.
Fonte: Elaboração própria (2025)
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3.2 Parametrização do modelo

O modelo matemático desenvolvido neste trabalho foi parametrizado para a micro-
alga Chlorella vulgaris, uma espécie estudada em sistemas de cultivo fototrófico devido
à sua elevada taxa de crescimento (GARZÓN-CASTRO et al., 2020). A parametrização
considera a existência de uma faixa ótima de pH para o crescimento microalgal, definida
em torno de pH 7,5, valor para o qual a atividade metabólica e a assimilação de carbono
são favorecidas. Com base nessa característica fisiológica, o valor de pH ótimo foi ado-
tado como referência para a definição do setpoint do sistema, orientando a estratégia de
controle implementada com o objetivo de manter o meio de cultivo próximo às condições
mais favoráveis ao crescimento da microalga.

3.2.1 Parâmetros

A Tabela 3 apresenta os parâmetros utilizados na simulação do fotobiorreator, in-
cluindo parâmetros biológicos, ópticos, físico-químicos, de transferência de massa e de
controle. Os valores foram obtidos da literatura ou definidos com base nas condições
experimentais do sistema estudado.

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

Fonte: Adaptado de (TEBBANI et al., 2014a).
Parâmetro Descrição Valor
µmax Taxa máxima de crescimento 1.1 h−1

kd Taxa de decaimento celular 0.01 h−1

Yr Rendimento biomassa/TIC 1.211 ×109 cell (mol TIC)−1

Iin Irradiância incidente 100 µmol m−2 s−1

KE Constante de saturação luminosa 0.08 µE s−1 (109 cell)−1

C1, C2 Parâmetros de autossombreamento 0.49 ; -0.92
KCL Constante de Monod para TIC 3.8 mmol (109 cell)−1

pHmin pH mínimo de crescimento 4
pHmax pH máximo de crescimento 11
K1 Constante de dissociação H2CO3/HCO−

3 10−6.35

K2 Constante de dissociação HCO−
3 /CO2−

3 10−10.33

Kw Produto iônico da água 10−14

ALK Alcalinidade total 2.5 ×10−3 mol L−1

kLa Coeficiente de transferência de massa 1.4 h−1

H Constante de Henry 29 atmLmol−1

Patm Pressão parcial atmosférica de CO2 4× 10−4 atm
pHsp Setpoint de pH 7.5
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3.3 Modelagem Dinâmica do Fotobiorreator

A dinâmica do fotobiorreator é descrita por um sistema de equações diferenciais or-
dinárias (EDOs) que representam a evolução temporal das principais variáveis de estado
do cultivo, como a concentração de biomassa X (109 cell/L) e o carbono inorgânico total
(TIC, mmol/L). Essas variáveis são diretamente influenciadas pela irradiância incidente,
pela cinética fotossintética, pelo balanço ácido–base do meio e pelo controlador PI aco-
plado ao sistema.

O modelo integra quatro módulos principais: (i) Crescimento Microalgal, que des-
creve a produção de biomassa e as perdas celulares, incorporando a modelagem da taxa
específica de crescimento sob limitações de irradiância, carbono inorgânico total (TIC) e
pH; (ii) Balanço de Carbono Inorgânico Total, responsável por quantificar a assimilação
de carbono pela microalga e as variações do TIC no cultivo; (iii) Modelo de Transferên-
cia de Massa, que descreve o transporte de CO2 entre a fase gasosa e líquida, fornecendo
o carbono disponível para fotossíntese; e (iv) Equilíbrio Ácido–Base e Cálculo do pH,
utilizado para determinar a concentração de íons hidrogênio e o pH do meio.

A solução do sistema de EDOs é obtida numericamente utilizando o método de
Runge–Kutta de 4ª ordem (RK4), permitindo simular a evolução das variáveis ao longo
do tempo e capturar as interações dinâmicas entre crescimento microalgal, fotossíntese,
disponibilidade de carbono e condições de pH.

Figura 15: Diagrama modelagem dinâmica.
Fonte: Elaboração própria (2025)
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3.4 Dinâmica do Crescimento Microalgal

O modelo de crescimento da microalga Chlorella vulgaris adotado neste trabalho
baseia-se em formulações amplamente utilizadas na literatura para a descrição de cultivos
fototróficos em fotobiorreatores fechados (TEBBANI et al., 2014a; GARZÓN-CASTRO
et al., 2018; FILALI et al., 2011). O fotobiorreator é considerado operando em regime
de batelada, com volume constante e sob condições de mistura perfeita, de modo que
gradientes espaciais de biomassa e de espécies químicas dissolvidas são desprezados.

Nessas condições, o crescimento microalgal é descrito por um balanço de massa glo-
bal da biomassa, sendo X a variável que representa a densidade celular no meio de cultivo
(109 cell/L). A evolução temporal de X é expressa pela Equação 20:

dX

dt
= (µ− kd)X (20)

O termo µX representa a produção de biomassa,influenciada pela irradiância, pelo pH
e pela concentração de carbono inorgânico total, enquanto kdX corresponde às perdas ce-
lulares naturais. Assim, a variação da biomassa reflete o balanceamento entre crescimento
e decaimento, aumentando quando µ > kd, estabilizando quando µ = kd e decrescendo
quando µ < kd.

3.4.1 Modelagem da taxa específica de crescimento

A taxa específica de crescimento microalgal, µ, representa a produção de biomassa
a partir da assimilação de carbono inorgânico e reflete as condições ambientais do foto-
biorreator. Em culturas microalgais, o crescimento não depende de um único fator, mas
sim de múltiplos recursos limitantes, incluindo luz, nutrientes e pH, que interagem para
determinar a taxa de crescimento efetiva.

Para capturar a co-limitação observada em sistemas microalgais, este trabalho adota
um modelo multiplicativo, no qual a taxa específica global µ é descrita como o produto
de fatores de limitação adimensionais fi associados a cada recurso ambiental (LEE; JA-
LALIZADEH; ZHANG, 2015):

µ = µmax · f1 · f2 · · · · · fn (21)

Nos modelos multiplicativos, a fórmula 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-limitação por luz, carbono e nutrientes, per-
mitindo uma descrição mais realista do crescimento microalgal em sistemas dinâmicos
(DARVEHEI; BAHRI; MOHEIMANI, 2018).

A premissa básica por trás do conceito de co-limitação é que a disponibilidade simul-
tânea de múltiplos recursos controla a produção de biomassa. Dessa forma, a modelagem
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da taxa específica de crescimento fornece não apenas estimativas quantitativas do cresci-
mento microalgal, mas também permite compreender a importância relativa de cada fator
limitante e suas interações na dinâmica do fotobiorreator.

Neste trabalho, a taxa específica de crescimento µ é considerada dependente de três
fatores principais: energia luminosa (E), carbono inorgânico total (TIC) e pH do meio.
Assim, a equação multiplicativa da taxa específica de crescimento pode ser escrita como:

µ = µmax · fluz · fTIC · fpH (22)

onde fluz, fTIC e fpH são fatores de limitação adimensionais.

3.4.1.1 Limitação por Luz

A luz é o fator energético fundamental para o crescimento de microalgas, uma vez que
a fotossíntese depende diretamente da radiação luminosa absorvida pelas células. Quando
a intensidade de luz disponível é insuficiente, observa-se uma limitação do crescimento
microalgal, que pode ser descrita matematicamente por uma cinética do tipo Monod adap-
tada à irradiância:

fluz =
E

KE + E
(23)

em que E representa a intensidade de luz disponível por célula (µE s−1 · 109 cell−1) e
KE é a constante de semi-saturação para luz (ABU-REESH, 2025). Esta relação indica
que, para baixas intensidades de luz, a taxa de crescimento aumenta praticamente de
forma proporcional à energia luminosa disponível; à medida que a intensidade de luz se
aproxima de valores elevados, a taxa de crescimento tende a µmax, evidenciando saturação
luminosa.

A intensidade de luz disponível por célula, E, depende da distribuição da luz no inte-
rior do reator e da concentração de biomassa, sendo calculada a partir da diferença entre
a irradiância incidente (Iin) e a irradiância transmitida (Iout), ajustada pela área superficial
iluminada (Ar) e pelo volume da cultura (V ):

E =
(Iin − Iout)Ar

V ·X(t)
(24)

onde X(t) representa a concentração de biomassa (109 cell L−1). Com o aumento da
biomassa, intensifica-se a atenuação da luz no interior do reator, reduzindo a irradiância
disponível por célula e, consequentemente, limitando o crescimento microalgal.

A irradiância transmitida Iout não é medida diretamente, sendo estimada por meio de
uma expressão empírica que considera o efeito do autossombreamento, dada por:

Iout = C1 Iin X
C2(t), (25)
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em que C1 e C2 são constantes relacionadas à geometria e às características ópticas do
fotobiorreator. Esta formulação permite representar de forma quantitativa a limitação
por luz, incluindo efeitos de saturação e autossombreamento, sendo fundamental para o
dimensionamento, operação e modelagem dinâmica de fotobiorreatores, especialmente
em condições de alta densidade celular.

3.4.1.2 Limitação por Carbono Inorgânico Total (TIC)

O crescimento microalgal de Chlorella vulgaris é fortemente influenciado pela dis-
ponibilidade de carbono inorgânico total (TIC), que representa a soma das espécies de
carbono inorgânico presentes no meio de cultivo, incluindo dióxido de carbono dissol-
vido (CO2), bicarbonato (HCO3

−) e carbonato (CO3
2−) (TEBBANI et al., 2014a):

[TIC] = [CO2] + [HCO3
−] + [CO3

2−] (26)

Essas espécies estão relacionadas pelos equilíbrios químicos:

CO2 +H2O −−⇀↽−− H2CO3 −−⇀↽−− HCO3
− +H+ −−⇀↽−− CO3

2− + 2H+ (27)

A concentração de TIC pode ser relacionada à concentração de CO2 dissolvido con-
siderando os equilíbrios químicos acima, conforme:

[TIC] = [CO2] ·
(
1 +

K1

[H+]
+

K1K2

[H+]2

)
(28)

sendo K1 (pK1 = 6.35 a 25 °C) e K2 (pK2 = 10.3 a 25 °C) são as constantes de dissoci-
ação do ácido carbônico e do bicarbonato, respectivamente, e [H+] = 10−pH representa a
concentração de íons hidrogênio no meio.

A limitação por TIC na taxa específica de crescimento microalgal é descrita por uma
cinética do tipo Contois (ABU-REESH, 2025), considerando a concentração de TIC e a
biomassa presente (X):

fTIC =
[TIC]

KCL ·X + [TIC]
(29)

em que fTIC é um fator adimensional que varia de 0 (TIC insuficiente) a 1 (TIC em ex-
cesso), X é a concentração de biomassa e KCL é a constante de semi-saturação de TIC.

3.4.1.3 Limitação por pH

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

A influência do pH sobre o crescimento é descrita por uma função assimétrica de
forma parabólica, que assume valor nulo fora da faixa de pH tolerável, permitindo repre-
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sentar de forma contínua a inibição do crescimento em condições subótimas. Esta função
é dada por:

fpH = max

[
0,

pHmax − pH

pH − pHmin

· exp
(
1− pHmax − pH

pH − pHmin

)]
(30)

sendo pHmin e pHmax correspondem aos valores mínimo e máximo de pH nos quais se
observa crescimento fotossintético, sendo tipicamente adotados pHmin = 4 e pHmax =

11. A variável pH representa o valor instantâneo do meio de cultivo, e fpH assume valores
entre 0 e 1, atingindo seu máximo próximo ao pH ótimo, como mostrado na Figura 16.

Figura 16: Simulação da limitação de pH na biomassa.
Fonte: Elaboração própria (2025)

3.5 Dinâmica do Carbono Inorgânico Total (TIC)

A dinâmica do carbono inorgânico total (TIC) no fotobiorreator de coluna de bolhas
foi modelada considerando tanto a transferência gasosa quanto o consumo pela biomassa
microalgal. O TIC varia ao longo do tempo (Equação 31) conforme a seguinte equação
diferencial:

d TIC

dt
= kLa ([CO2]

eq − [CO2])−
µX

Yr

(31)

nas quais [TIC] (mmol/L) é a concentração total de carbono inorgânico, Yr

(109 cell (mol TIC)−1) é o rendimento da biomassa em relação ao carbono, [CO2]
eq

(mmol/L) é a concentração de CO2 em equilíbrio com a fase gasosa, [CO2] (mmol/L)
é a concentração real de CO2 dissolvido e kLa (h−1) é o coeficiente global de transferên-
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cia de massa gás–líquido do CO2.

A concentração de CO2 em equilíbrio com a fase gasosa é obtida a partir da pressão
parcial de CO2 utilizando a constante de Henry ( H = 29 atm·L/mol) :

[CO2]
eq =

PCO2

H
(32)

O CO2 dissolvido no meio aquoso é determinado pelo equilíbrio ácido–base entre as
espécies de carbono inorgânico e os íons hidrogênio, de acordo com:

[CO2] =
TIC

1 + K1

[H+]
+ K1K2

[H+]2

(33)

Nessas equações, [H+] (mol/L) representa a concentração de íons hidrogênio, cal-
culada a partir do TIC e das condições de equilíbrio do meio. A concentração de CO2

dissolvido é, portanto, determinada pela fração do TIC presente como CO2, considerando
as espécies de bicarbonato e carbonato. Esta formulação permite que o pH do meio seja
calculado de maneira consistente com a distribuição de espécies de carbono inorgânico:

pH = − log10[H
+] (34)

O primeiro termo da Equação (31) representa a transferência de CO2 da fase gasosa
para o meio líquido, proporcional à diferença entre a concentração de CO2 em equilíbrio
e a concentração dissolvida, enquanto o segundo termo descreve o consumo de TIC pela
biomassa microalgal, considerando a taxa específica de crescimento µ e o rendimento
da biomassa Yr. Dessa forma, a modelagem integra de maneira contínua a evolução do
TIC e do pH no fotobiorreator, permitindo simular o efeito combinado da fotossíntese
microalgal e da transferência de massa gás–líquido.

3.5.1 Determinação do pH via Carbono Inorgânico Total (TIC)

A determinação do pH no sistema de cultivo foi realizada de forma indireta, fun-
damentada no equilíbrio termodinâmico do sistema de carbonatos em meio aquoso. O
modelo adota como premissa central a conservação da alcalinidade total (ALK), a qual é
considerada constante ao longo de todo o processo (VALDÉS et al., 2012). Essa hipótese
baseia-se no fato de que tanto os processos de transferência de massa gasosa, associados
à injeção e à remoção de CO2, quanto o consumo biológico de carbono pelas microalgas
envolvem predominantemente espécies eletricamente neutras, não alterando, portanto, o
balanço global de cargas do meio de cultura.

A alcalinidade total representa a capacidade do meio em neutralizar prótons e é defi-
nida pela contribuição das espécies iônicas de carbono inorgânico e pela dissociação da
água (BRUNE; NOVAK, 1981), conforme expresso por:
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[ALK] = [HCO−
3 ] + 2[CO2−

3 ] + [OH−]− [H+] (35)

Nesse contexto, o pH atua como a variável de ajuste que relaciona a concentração de
Carbono Inorgânico Total (TIC) à alcalinidade fixa do sistema. O TIC corresponde à
soma das espécies de carbono dissolvido (CO2, HCO−

3 e CO2−
3 ), sendo a distribuição

entre essas espécies governada pela concentração de íons hidrogênio ([H+]).

Para viabilizar o cálculo do pH, as concentrações de bicarbonato e carbonato são ex-
pressas em função do TIC por meio das frações de distribuição α1 e α2, dependentes de
[H+] e das constantes de dissociação ácida K1 e K2:

α1 =
K1[H

+]

[H+]2 +K1[H+] +K1K2

(36)

α2 =
K1K2

[H+]2 +K1[H+] +K1K2

(37)

Substituindo essas frações na definição de alcalinidade, obtém-se a relação fundamen-
tal que governa o estado químico do sistema:

[ALK] = TIC · (α1 + 2α2) +
Kw

[H+]
− [H+] (38)

Embora a alcalinidade permaneça invariante, o pH do meio varia em resposta às altera-
ções no TIC. O consumo de CO2 pela fotossíntese reduz o TIC, deslocando o equilíbrio
químico no sentido de menores concentrações de íons hidrogênio e, consequentemente,
elevando o pH. De modo inverso, a injeção de CO2 aumenta o TIC, promovendo a libe-
ração de íons [H+] e a acidificação do meio. Dessa forma, o pH é determinado, em cada
instante da simulação, a partir da concentração de íons hidrogênio que satisfaz a equação
de equilíbrio de cargas.

3.6 Projeto do Sistema de Controle

O projeto do sistema de controle do fotobiorreator fundamenta-se na formulação ma-
temática do processo em regime dinâmico. Essa formulação permite representar, de forma
integrada, a interação entre a biomassa, o carbono inorgânico dissolvido e o pH do meio,
fornecendo a base necessária para o desenvolvimento e a análise do sistema de controle.

A partir do modelo dinâmico obtido, o sistema é reformulado em representação de
espaço de estados, a qual é particularmente adequada para a aplicação de técnicas mo-
dernas de controle e para a implementação computacional do problema. Essa abordagem
possibilita a análise explícita do acoplamento entre as variáveis de estado e da influência
da variável manipulada sobre a variável controlada.

As Figuras 17 18 apresentam as arquiteturas de controle em malha fechada adotado
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neste trabalho para a regulação do pH no fotobiorreator. O valor desejado corresponde
ao setpoint de pH definido na simulação, que é continuamente comparado com o valor
medido no sistema. O sensor representa o cálculo numérico do pH a partir do carbono
inorgânico total (TIC) e da alcalinidade, obtido a cada passo de tempo e utilizado como
variável de realimentação.

O controlador, implementado como um controle PI, recebe o erro entre o pH dese-
jado e o pH medido e calcula a ação de controle, expressa pela pressão parcial de CO2

aplicada ao sistema. Essa ação atua diretamente sobre o fotobiorreator, onde ocorrem os
fenômenos biológicos e físico-químicos modelados, como o crescimento microalgal, a
transferência de massa gás–líquido e os equilíbrios ácido–base.

A resposta do processo é novamente medida pelo sensor, fechando a malha de controle
e permitindo avaliar, por meio da simulação numérica com integração de Runge–Kutta de
quarta ordem, o desempenho do controlador e seus efeitos sobre a dinâmica do cultivo.

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

Figura 18: Diagrama do sistema em malha fechada.
Fonte: Elaboração própria.
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3.6.1 Equações Diferenciais do Processo

A dinâmica do fotobiorreator é descrita por um conjunto de equações diferenciais
ordinárias não lineares, que representam a evolução temporal das principais variáveis do
sistema. A variação da concentração de biomassa microalgal é modelada por:

dX

dt
= (µ− kd)X, (39)

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

A evolução temporal do carbono inorgânico total dissolvido no meio é descrita por

dTIC

dt
= kLa

(
Ceq

CO2
− Cdiss

CO2

)
− µX

Yr

, (40)

equação que expressa o balanço entre a transferência de dióxido de carbono da fase gasosa
para a fase líquida e o consumo metabólico associado ao crescimento celular. Essas equa-
ções evidenciam o caráter não linear do sistema e o acoplamento direto entre a biomassa
microalgal e a disponibilidade de carbono inorgânico.

3.6.2 Formulação em Espaço de Estados

Para fins de análise e projeto do sistema de controle, o modelo dinâmico é reformu-
lado na representação em espaço de estados. De forma genérica, um sistema dinâmico
contínuo pode ser descrito por

ẋ(t) = f
(
x(t),u(t)

)
, (41)

em que x(t) representa o vetor de estados do sistema e u(t) a variável de entrada ou
variável manipulada.

No contexto deste trabalho, o vetor de estados é definido como

x(t) =

[
x1(t)

x2(t)

]
=

[
X(t)

TIC(t)

]
, (42)

sendo x1 a concentração de biomassa microalgal e x2 o carbono inorgânico total dissol-
vido no meio de cultivo.

A variável de entrada do sistema corresponde à pressão parcial de dióxido de carbono
aplicada ao fotobiorreator,

u(t) = PCO2(t), (43)

a qual atua diretamente sobre a transferência de massa gás–líquido e, consequentemente,
sobre a dinâmica do carbono inorgânico e do pH.
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Dessa forma, as equações de estado podem ser escritas como

ẋ1(t) = (µ− kd)x1(t), (44)

ẋ2(t) = kLa
(
Ceq

CO2
(PCO2)− Cdiss

CO2
(x2, pH)

)
− µx1

Yr

. (45)

A Figura 19 apresenta um diagrama esquemático do sistema modelado, no qual a
pressão parcial de CO2 atua como variável de entrada, enquanto a biomassa (X) e o
carbono inorgânico total ([TIC]) compõem o vetor de estados. O pH é definido como a
variável de saída do sistema.

Figura 19: Diagrama do sistema dinâmico do fotobiorreator.
Fonte: Elaboração própria (2025)

3.6.3 Equação de Saída

A saída do sistema é definida como o pH do meio de cultivo, em conformidade com o
objetivo principal do sistema de controle. Assim, a equação de saída é expressa por

y(t) = pH(t). (46)

O pH não é tratado como uma variável de estado dinâmica independente, mas como
uma variável algébrica determinada a partir do equilíbrio ácido–base do sistema carbo-
nato, sob a hipótese de alcalinidade total constante. A relação implícita que governa o
cálculo do pH pode ser escrita como

[ALK]− x2(α1 + 2α2)−
Kw

[H+]
+ [H+] = 0, (47)

caracterizando o modelo global como um sistema diferencial–algébrico não linear.
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3.6.4 Integração Numérica

O sistema dinâmico não 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 obtenção de soluções aproximadas de problemas de valor inicial, sendo a formu-
lação de quarta ordem uma das mais empregadas em aplicações de engenharia e ciências
aplicadas (STERZA; BRANDI, 2016).

De modo geral, um método de Runge–Kutta pode ser expresso pela relação recursiva

yn+1 = yn + h (Inclinação), (48)

em que h representa o passo de integração e Inclinação corresponde a uma estimativa
ponderada da derivada da solução no interior do subintervalo [xn, xn+1]. Essa estimativa
é obtida por meio da avaliação da função diferencial em múltiplos pontos intermediários
do intervalo considerado.

A ordem do método está diretamente associada ao número de pontos utilizados para
determinar essa inclinação: métodos de segunda ordem utilizam duas avaliações da fun-
ção, métodos de terceira ordem utilizam três pontos, e assim sucessivamente, resultando
em maior acurácia conforme se aumenta a ordem do esquema numérico.

Considerando um passo de integração ∆t, o método de Runge–Kutta de quarta ordem
pode ser expresso genericamente por

k1 = f(tk,xk,uk), (49)

k2 = f

(
tk +

∆t

2
,xk +

∆t

2
k1,uk

)
, (50)

k3 = f

(
tk +

∆t

2
,xk +

∆t

2
k2,uk

)
, (51)

k4 = f(tk +∆t,xk +∆tk3,uk) , (52)

sendo a atualização do vetor de estados dada por

xk+1 = xk +
∆t

6
(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 dinâmico do fotobiorreator.

3.6.5 Projeto do Controlador PI

O controle do pH no fotobiorreator é realizado por meio de um controlador
proporcional–integral (PI), escolhido em função 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 variável controlada apresenta dinâmica lenta e comporta-
mento fortemente acoplado a variáveis internas do processo, como ocorre no cultivo mi-
croalgal, no qual o pH depende simultaneamente da transferência de massa gás–líquido,
do equilíbrio químico do sistema carbonato e da assimilação de carbono pelas células.

O objetivo do sistema de controle é manter o pH do meio de cultivo próximo a um
valor de referência pré-estabelecido, de modo a garantir condições favoráveis ao cresci-
mento microalgal ao longo do tempo de operação. A variável manipulada é a pressão
parcial de dióxido de carbono injetada no fotobiorreator, a qual atua indiretamente sobre
o pH por meio da transferência de massa gás–líquido e do equilíbrio químico do sistema
carbonato.

Considerando a definição da variável de saída como o pH do meio, o erro de controle
é definido por

e(t) = pHref − pH(t), (54)

em que pHref representa o valor de referência desejado (setpoint) para o processo e pH(t)

corresponde ao valor instantâneo do pH medido no fotobiorreator no instante t.

A lei de controle proporcional–integral é expressa, de forma contínua, por

u(t) = u0 −
[
Kp e(t) +Ki

∫ t

0

e(τ) dτ

]
, (55)

na qual u(t) corresponde à variável manipulada, Kp e Ki são, respectivamente, os ganhos
proporcional e integral do controlador, e u0 representa o valor nominal da entrada em
regime estacionário, correspondente à pressão parcial atmosférica de dióxido de carbono.

A presença do termo integral permite a eliminação do erro em regime permanente,
compensando perturbações externas e incertezas associadas à modelagem do processo.
Dessa forma, o controlador PI contribui para a manutenção do pH em torno do valor
de referência, mesmo diante da natureza não linear e fortemente acoplada do sistema
dinâmico.

3.6.5.1 Sintonia do Controlador pelo Método de Ziegler–Nichols

A determinação dos parâmetros Kp e Ki do controlador foi realizada com base no
método clássico de Ziegler–Nichols em malha fechada (FERMINO et al., 2014), ampla-
mente empregado para a obtenção de valores iniciais de sintonia em sistemas dinâmicos.
Esse procedimento baseia-se na observação da resposta do processo em regime de re-
alimentação, dispensando a identificação explícita de um modelo linear equivalente da
planta.

Na aplicação do método, as ações integral e derivativa do controlador são inicial-
mente anuladas, mantendo-se apenas a ação proporcional. O ganho proporcional é então
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aumentado gradativamente até que a variável controlada apresente oscilações sustentadas,
caracterizadas por amplitude aproximadamente constante. O valor do ganho responsável
por esse comportamento limite é denominado ganho crítico Ku, enquanto o período das
oscilações é definido como período crítico Tu.

Uma vez obtidos esses parâmetros, os ganhos do controlador PI são calculados por
meio das correlações empíricas propostas por Ziegler e Nichols, dadas por

Kp = 0,45Ku, (56)

Ti =
Tu

1,2
, (57)

sendo o ganho integral definido como

Ki =
Kp

Ti

. (58)

A Tabela 4 apresenta as regras clássicas 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 Kp Ti Td

P 0,5Ku – –
PI 0,45Ku Tu/1,2 –

PID 0,6Ku Tu/2 Tu/8

No presente trabalho, o método foi aplicado ao sistema de controle do pH do fotobi-
orreator por meio de simulações numéricas do modelo dinâmico completo. Inicialmente,
a malha de controle foi operada apenas com ação proporcional, aumentando-se progressi-
vamente o valor do ganho até a obtenção de oscilações sustentadas na resposta do pH. A
partir desse ensaio numérico foram estimados os valores do ganho crítico Ku e do período
crítico Tu, utilizados no cálculo inicial dos ganhos do controlador PI.

Os parâmetros obtidos foram posteriormente refinados por meio de novas simulações
em malha fechada, visando reduzir o sobressinal e limitar variações excessivas na variável
manipulada, respeitando as restrições físicas impostas ao processo. Como resultado final
do procedimento de sintonia, foram adotados os ganhos

Kp = 0,083, Ki = 0,051, (59)

os quais proporcionaram desempenho satisfatório na manutenção do pH próximo ao valor
de referência ao longo do horizonte de simulação.

Adicionalmente, foram implementados mecanismos de saturação na variável manipu-
lada, impedindo valores negativos da pressão parcial de dióxido de carbono, bem como
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uma estratégia simples de anti-windup, na qual o termo integral é atualizado apenas
quando a ação de controle permanece dentro dos limites físicos admissíveis, aumentando
a robustez do controlador frente às não linearidades do processo.

3.6.5.2 Saturação do Atuador e Estratégia de Anti-Windup

A injeção de dióxido de carbono no fotobiorreator constitui a variável manipulada
do sistema de controle de pH, sendo fisicamente limitada pela capacidade da válvula de
dosagem e por critérios operacionais de segurança microbiológica e estrutural do reator.
Dessa forma, a ação de controle foi restringida a um intervalo admissível de pressão
parcial,

0 ≤ PCO2(t) ≤ Pmax, Pmax = 0,05 atm, (60)

correspondente a uma fração volumétrica máxima de aproximadamente 5% de CO2 no
gás de alimentação. Tal limitação previne acidificações abruptas do meio de cultivo, que
poderiam comprometer a viabilidade celular (ABU-REESH, 2025).

O controlador proporcional–integral calcula inicialmente uma ação não limitada,

u(t) = Patm −
[
Kp e(t) +Ki

∫ t

0

e(τ) dτ

]
, (61)

em que e(t) = pHref − pH(t) representa o erro de rastreamento. Em seguida, essa ação é
submetida à saturação do atuador,

PCO2(t) =


0, ucalc(t) < 0,

Pmax, ucalc(t) > Pmax,

ucalc(t), caso contrário.

(62)

A presença dessa não linearidade pode levar ao fenômeno de integral windup, no qual
o termo integral continua a crescer mesmo quando o atuador se encontra saturado, resul-
tando em sobre-elevação e aumento do tempo de acomodação após a saída da saturação.
Para mitigar esse efeito, adotou-se uma estratégia de anti-windup na qual a atualização do
termo integral é suspensa sempre que a ação de controle calculada ultrapassa os limites
físicos,

d

dt

(∫
e(t) dt

)
= 0, se ucalc(t) /∈ (0, Pmax). (63)

A integração é retomada apenas quando

0 < ucalc(t) < Pmax. (64)
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Dessa forma, a ação integral passa a representar somente erros que podem ser efeti-
vamente compensados pelo atuador, reduzindo oscilações no pH e melhorando a resposta
transitória do sistema. Além disso, a inclusão dessas restrições torna o modelo computaci-
onal mais consistente com condições reais de operação, aspecto essencial para a aplicação
futura do simulador em sistemas de monitoramento em tempo real e em arquiteturas de
gêmeo digital do processo.



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nesta seção são apresentados os resultados obtidos a partir dos testes numéricos rea-
lizados com o modelo matemático do fotobiorreator, implementado em ambiente compu-
tacional utilizando a linguagem Python, bem como dos ensaios conduzidos em ambiente
instrumentado em tempo real para avaliação da estratégia de controle proposta. As si-
mulações foram desenvolvidas com o auxílio das bibliotecas NumPy, para manipulação
numérica e vetorial, SciPy, empregada na resolução de sistemas não lineares e equações
algébricas associadas ao equilíbrio químico, e Matplotlib, utilizada para a geração e aná-
lise gráfica dos resultados.

A simulação do modelo e da estratégia de controle foi conduzida por meio de duas
abordagens complementares: (i) um ambiente de simulação numérica desenvolvido para
reproduzir a dinâmica acoplada do crescimento microalgal, da transferência de massa
gás–líquido, do balanço de carbono inorgânico total (TIC) e do equilíbrio químico res-
ponsável pela determinação do pH; e (ii) uma plataforma experimental em tempo real
baseada em aquisição de dados via protocolo MQTT e atuação automática sobre a inje-
ção de CO2, na qual não foi empregado o cultivo da microalga Chlorella vulgaris, sendo
os ensaios destinados principalmente à verificação da dinâmica do sistema de injeção
gasosa e da modelagem baseada no equilíbrio químico entre o carbono inorgânico total
(TIC) e o pH. Ambas as implementações empregaram os mesmos parâmetros cinéticos,
físico–químicos e de controle, de modo a permitir uma comparação direta entre os com-
portamentos previstos pelo modelo e aqueles observados no sistema instrumentado.

Como etapa inicial da análise, procedeu-se à sintonia dos ganhos do controlador
proporcional–integral (PI) por meio do método clássico de Ziegler–Nichols baseado na
oscilação sustentada em malha fechada. Essa etapa teve como objetivo estabelecer va-
lores iniciais consistentes para os parâmetros do controlador, assegurando estabilidade e
rapidez na resposta dinâmica do pH antes da realização dos estudos de desempenho em
regime transiente e permanente. A partir dessa sintonia preliminar, foram conduzidos tes-
tes adicionais considerando diferentes condições iniciais de pH, de modo a investigar a
robustez do sistema de controle frente a perturbações e desvios em relação ao ponto de
operação desejado.
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Em seguida, foram realizadas simulações em dois cenários distintos quanto à ilumina-
ção: inicialmente, considerou-se um regime sem variação periódica de luz, com taxa de
crescimento microalgal constante ao longo do tempo, a fim de isolar os efeitos da ação de
controle sobre a dinâmica ácido–base do sistema; posteriormente, introduziu-se explicita-
mente o ciclo claro–escuro de 12 horas, característico da operação real do fotobiorreator,
permitindo avaliar a influência das flutuações metabólicas associadas à fotossíntese sobre
o comportamento do pH e sobre o desempenho do controlador PI.

As simulações e os testes experimentais tiveram como objetivo avaliar o comporta-
mento dinâmico do sistema frente à aplicação da estratégia de controle proporcional–
integral para a regulação do pH, bem como analisar os efeitos dessa estratégia sobre o
crescimento microalgal e a dinâmica do carbono inorgânico total (TIC).

Os testes numéricos foram conduzidos considerando um fotobiorreator operando em
regime batelada, com parâmetros físico–químicos e biológicos representativos do cultivo
da microalga Chlorella vulgaris. O modelo contempla fenômenos de crescimento ce-
lular, transferência de massa gás–líquido, equilíbrio ácido–base do sistema carbonato e
variações periódicas de iluminação, reproduzindo ciclos claro–escuro de 12 horas.

A integração numérica das equações diferenciais ordinárias foi realizada por meio do
método de Runge–Kutta de quarta ordem (RK4), adotando um horizonte de simulação de
144 horas, com um passo de tempo aproximado de 0,025 h. Esse método foi selecionado
para a resolução de sistemas de equações diferenciais ordinárias acopladas, assegurando
a convergência numérica das variáveis de estado, em especial a concentração de biomassa
(X) e o carbono inorgânico total (TIC).

As condições iniciais do sistema foram definidas com concentração inicial de bio-
massa igual a 0,1×109 células·L−1 e pH inicial de 6,5, valor inferior ao ponto de operação
estabelecido para o controlador, permitindo avaliar a resposta transitória do sistema e a
capacidade de correção do pH por meio da injeção controlada de CO2.
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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 análise da resposta do sistema em malha fechada
sob ação puramente proporcional. Nesse procedimento, o ganho proporcional é progres-
sivamente aumentado até que o sistema apresente oscilações sustentadas, caracterizando
a condição de estabilidade marginal. O valor correspondente define o ganho crítico Ku,
enquanto o período dessas oscilações define o período crítico Tu.

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

Ku ≈ 0,184, Tu ≈ 1,95 h. (65)

De acordo com as regras clássicas de projeto para um controlador PI, os parâmetros
são calculados como:

Kp = 0,45Ku, Ti =
Tu

1,2
, Ki =

Kp

Ti

. (66)

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

Kp = 0,45× 0,184 = 0,083, (67)

Ti =
1,95

1,2
= 1,627 h, (68)

Ki =
0,083

1,627
≈ 0,051. (69)

Esses valores foram utilizados como ganhos iniciais do controlador nos estudos sub-
sequentes de desempenho dinâmico e análise de robustez.

4.1.0.1 Resposta Dinâmica para Diferentes Condições Iniciais de pH

A Figura 21 apresenta a evolução temporal do pH para diferentes condições iniciais,
variando entre valores fortemente ácidos e alcalinos (pH inicial entre 5 e 10), mantendo-
se fixo o valor de referência em pH = 7,5. Observa-se que todas as trajetórias conver-
gem para o setpoint, evidenciando estabilidade assintótica global do sistema em malha
fechada.

A simulação foi conduzida utilizando os ganhos do controlador obtidos por meio do
método de Ziegler–Nichols, os quais garantiram a convergência do pH para o valor de
referência (7,5) em todas as condições iniciais avaliadas. Entretanto, observou-se uma
assimetria nas trajetórias de resposta do sistema, associada tanto à natureza não linear do
equilíbrio químico quanto às limitações físicas do atuador.

Para condições iniciais alcalinas (pH = 8, 9 e 10), o erro inicial é negativo, induzindo
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Figura 20: Resposta dinâmica do pH para diferentes condições iniciais utilizando contro-
lador PI sintonizado pelo método de Ziegler–Nichols.

o controlador a aumentar a pressão parcial de injeção de CO2. Esse fluxo gasoso promove
uma acidificação rápida do meio, resultando em uma elevada taxa de variação temporal
do pH (dpH/dt).

Em contrapartida, para valores iniciais ácidos (pH = 5 e 6), a estratégia de controle
atinge o seu limite inferior (PCO2 = 0), uma vez que o sistema não dispõe de um agente
alcalino para atuação direta. Assim, a recuperação do pH passa a ser governada por pro-
cessos naturalmente mais lentos, como a transferência de massa gasosa com a atmosfera
e a assimilação de carbono inorgânico pela atividade metabólica das microalgas. Essa
diferença entre a injeção mecânica de gás e os mecanismos naturais de remoção de acidez
explica o comportamento mais lento observado nas curvas inferiores do gráfico.
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4.2 Regime sem Alternância de Iluminação: Análise Dinâmica e De-
sempenho do Controle

A simulação do fotobiorreator sob regime de irradiância constante (144 h) permitiu
validar a estabilidade do modelo bioquímico e a robustez do controle de pH. Observou-se
que biomassa apresentou um crescimento persistente, convergindo para um estado esta-
cionário à medida que o sistema atinge sua capacidade limite, decorrente das limitações
cinéticas por fluz, fTIC e fpH.

A concentração de Carbono Inorgânico Total (TIC) exibiu uma oscilação inicial
brusca, atingindo o equilíbrio estabilizando-se em 2,65 mmol/L, assim que a injeção de
CO2 compensou a demanda metabólica das microalgas. O controlador PI, equipado com
estratégia anti-windup por limitação condicional da integral, demonstrou alta eficiência
ao mitigar o overshoot de pH nas horas iniciais, convergindo rapidamente para o setpoint

de 7,5.
A ação de controle estabilizou-se em uma mistura gasosa com concentração de apro-

ximadamente 1,2% de CO2 (0,012 atm). Diferente de estratégias on-off, o controlador
estabeleceu uma injeção contínua e modulada, sustentando o equilíbrio dinâmico entre o
suprimento de carbono e a demanda metabólica da cultura.

Tabela 5: Parâmetros operacionais, geométricos e de controle utilizados na simulação.

Fonte: Adaptado de (TEBBANI et al., 2014a)
Símbolo Descrição Unidades Valor
V Volume de líquido no reator L 9,6
Ar Área iluminada m2 0,31
tsim Tempo total de simulação h 144
Kp Ganho proporcional do controlador PI [−] 0,083
Ki Ganho integral do controlador PI h−1 0,051
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Figura 21: Dinâmica temporal do fotobiorreator sob iluminação constante e controle PI.
Fonte: Elaboração própria.
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4.3 Simulação em Regime de Ciclo Circadiano (Claro/Escuro)

Nesta etapa, o modelo foi submetido a uma variação temporal da irradiância para
representar o ciclo dia/noite, alternando 12 horas de iluminação constante (Iin =

100 µmol m−2s−1) com 12 horas de obscuridade total. Diferentemente do regime estacio-
nário anterior, este cenário introduz perturbações cíclicas na dinâmica do carbono inorgâ-
nico e no equilíbrio ácido-base do meio. A simulação foi realizada utilizando os dados de
parâmetros apresentados na Tabela 5 (TEBBANI et al., 2014a), mantendo as condições
iniciais de biomassa e pH, e considerando o controle PI do pH com anti-windup.

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

4.3.1 Crescimento da Biomassa

O crescimento da biomassa (X) apresenta forte dependência da disponibilidade de
luz, aumentando rapidamente durante os períodos diurnos e estabilizando parcialmente
durante os períodos noturnos. Esta variação é modelada pela taxa de crescimento µ:

µ = µmax · fluz · fTIC · fpH (70)

em que fluz considera a irradiância incidente e o autossombreamento, fTIC reflete a dispo-
nibilidade de carbono inorgânico total e fpH representa a influência do pH sobre o cresci-
mento. O gráfico correspondente (Figura 22) evidencia que a biomassa cresce de forma
quase exponencial durante o dia, enquanto nos períodos de noite a taxa de crescimento é
significativamente reduzida, em função da ausência de luz.

Figura 22: Crescimento da biomassa em regime claro/escuro.
Fonte: Elaboração própria.
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4.3.2 Carbono Inorgânico Total (TIC)

A evolução do Carbono Inorgânico Total (TIC) na simulação reflete o equilíbrio dinâ-
mico entre o suprimento físico-químico e a demanda biológica. O TIC, que corresponde à
soma das espécies dissolvidas de carbono (CO2, HCO3

− e CO3
2−), constitui a principal

fonte de substrato para a fotossíntese 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 início súbito da fotossíntese, que consome o carbono dissolvido em uma
taxa superior à capacidade de transferência de CO2 do sistema. Após esse período, o
TIC estabiliza-se em uma faixa entre 2, 6 e 2, 7 mmol/L, indicando que o controlador
implementado estabelece um fluxo de injeção de CO2 capaz de compensar exatamente o
consumo celular.

A influência do ciclo circadiano também é evidente. Durante os períodos noturnos, re-
presentados graficamente por faixas cinzas, observa-se um leve aumento na concentração
de TIC. Na ausência de luz, o consumo por fotossíntese é interrompido, e a respiração ce-
lular passa a liberar CO2 metabólico no meio, aumentando a disponibilidade de carbono
inorgânico. O gráfico da Figura 23 evidencia pequenas variações no TIC, moduladas pelo
fotoperíodo.

Figura 23: Concentração de [TIC] ao longo do ciclo circadiano.
Fonte: Elaboração própria.

4.3.3 Controle de pH

O pH constitui a variável central de controle do processo, sendo determinado impli-
citamente pelo modelo por meio do balanço de alcalinidade (VALDÉS et al., 2012). A
robustez da simulação decorre da capacidade de calcular o pH a partir das variações do
TIC. Para tanto, o modelo utiliza uma alcalinidade fixa e resolve a equação de eletroneu-
tralidade para determinar a concentração de íons H+ a cada passo de tempo, por meio
da integração numérica RK4. Esse ajuste permite que pequenas flutuações de TIC sejam
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convertidas em variações de pH com alta sensibilidade, possibilitando que o controlador
PI reaja rapidamente a desvios mínimos.

Os resultados indicam que, após o ajuste inicial a partir de pH0 = 6, 5, a variável
converge rapidamente para o setpoint de 7, 5. Durante os ciclos de claro-escuro, o pH
apresenta pequenas oscilações: ele aumenta ao amanhecer devido ao consumo de CO2 na
fotossíntese e diminui ao anoitecer em função da respiração celular, demonstrando que o
controlador mantém o pH próximo do valor desejado durante o período luminoso, fase
crítica para a produtividade.

Figura 24: Controle de pH em regime circadiano, destacando a ação do controlador PI.
Fonte: Elaboração própria.

4.3.4 Ação do Controlador PI

A influência da ação de controle sobre a dinâmica do carbono inorgânico total é des-
crita pelo balanço

ẋ2(t) = kLa
(
Ceq

CO2
(PCO2)− Cdiss

CO2
(x2, pH)

)
− µx1

Yr

. (71)

A evolução da variável manipulada u(t), correspondente à pressão parcial de injeção
de CO2 (PCO2), é apresentada em função do tempo de cultivo. Observa-se que a ação de
controle é restringida ao domínio de 0% a 5% de CO2 (0 a 0,05 atm), conforme indicado
pela linha tracejada superior, visando garantir a segurança biológica e evitar a inibição do
crescimento microalgal por acidificação excessiva do meio.

Durante as fases diurnas (áreas claras), o controlador eleva a injeção gasosa para pa-
tamares próximos a 1,3% de CO2 (≈ 0,013 atm), de modo a compensar o consumo fotos-
sintético de carbono pela Chlorella vulgaris e manter o pH estável no setpoint de 7,5.

Nas fases noturnas (áreas sombreadas), com a interrupção da fotossíntese (µ ≈ 0), o
controlador reduz sua atuação para um nível de manutenção da ordem de 0,5% de CO2

(≈ 0,005 atm). Esse valor permanece superior à pressão atmosférica (≈ 4 × 10−4 atm),
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para compensar a perda de carbono para a atmosfera e manter o pH estável durante todo
o cultivo.

Figura 25: Perfil Temporal da Ação do Controlador PI para Regulação de pH.
Fonte: Elaboração própria.
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4.4 Ensaios experimentais em ambiente real

Figura 26: Diagrama do monitoramento em tempo real e validação de modelo biológico
em fotobiorreator.

Fonte: Elaboração própria.

Foram realizados ensaios experimentais em ambiente real, em fase inicial de vali-
dação, com o objetivo de validar a estratégia de controle e a formulação matemática
desenvolvidas a partir da modelagem e do projeto do sistema. Esses testes trouxeram
contribuições relevantes para o trabalho, ao permitir a verificação prática do desempenho
do controlador no fotobiorreator.

Para esse fim, foram utilizados sensores para a aquisição das variáveis do processo,
cujos dados foram transmitidos em tempo real por meio do protocolo MQTT para a plata-
forma de supervisão e controle. Essa comunicação possibilitou o processamento imediato
das medições e a atuação automática sobre o sistema, por meio da injeção controlada de
CO2.

A estrutura computacional empregada manteve a mesma base conceitual utilizada nas
simulações, contemplando: (i) a modelagem da dinâmica de crescimento microalgal por
meio de uma equação diferencial para a biomassa, cuja taxa específica depende da dispo-
nibilidade luminosa, do pH e do carbono inorgânico total; (ii) a estimação algébrica do
TIC a partir das equações de equilíbrio ácido–base do sistema carbonato, considerando-
se alcalinidade total constante durante os ensaios; e (iii) a aplicação de um controlador
proporcional–integral para regulação do pH via injeção de CO2.

Ressalta-se ainda que, como os dados experimentais não correspondem ao cultivo da
espécie Chlorella vulgaris e que os parâmetros do modelo biológico utilizados nas si-
mulações computacionais não foram identificados a partir dos ensaios em ambiente real,
podem existir discrepâncias quantitativas entre os resultados simulados e experimentais.
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Essas diferenças decorrem, principalmente, das particularidades do sistema físico empre-
gado, da espécie microalgal presente no reator e das condições operacionais durante os
testes.

Apesar disso, os experimentos cumpriram seu propósito principal de avaliar a estraté-
gia de injeção de CO2, a coerência da modelagem química associada ao sistema carbonato
e o comportamento dinâmico do controlador de pH em fotobiorreator piloto.

Figura 27: Fotobiorreator instrumentado com sensores.
Fonte: Elaboração própria.

O fotobiorreator foi instrumentado com sensores de pH e de irradiância fotossinte-
ticamente ativa (Figura 27), cujos sinais eram transmitidos continuamente por meio de
tópicos MQTT dedicados. Em cada novo pacote de dados recebido, o valor medido de
pH era comparado ao ponto de operação especificado, e o erro resultante alimentava o
controlador PI, responsável por calcular a ação de controle associada à abertura da vál-
vula de injeção de CO2. Paralelamente, o carbono inorgânico total era estimado a partir
das constantes de dissociação do ácido carbônico e do balanço de alcalinidade do sistema,
permitindo analisar em tempo real a evolução química do meio e a coerência das respostas
obtidas frente às perturbações impostas pela atuação do controlador.

Nas Figuras 28, 29, 30 e 31 são apresentados os perfis temporais, medidos em alguns
horários do dia, de biomassa estimada, intensidade de luz, TIC, pH e do sinal de controle
da válvula de CO2.
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Figura 28: Evolução temporal da biomassa microalgal durante o período diurno simulado
no fotobiorreator.

Fonte: Elaboração própria.

Figura 29: Perfil da intensidade luminosa incidente ao longo do período diurno conside-
rado na simulação.

Fonte: Elaboração própria.

Durante o período diurno simulado, observou-se crescimento contínuo da biomassa
microalgal. Esse comportamento reflete a influência direta da disponibilidade luminosa
sobre a taxa específica de crescimento, uma vez que a intensidade de luz fotossintetica-
mente ativa apresentou variações ao longo do tempo, com níveis moderados durante a
maior parte do período e um aumento mais pronunciado nas horas finais, favorecendo a
aceleração do crescimento celular.
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Figura 30: Evolução do carbono inorgânico total (TIC) ao longo do período diurno simu-
lado, destacando os aumentos associados às injeções de CO2 e o consumo subsequente
pelo crescimento microalgal.

Fonte: Elaboração própria.

Figura 31: Comportamento temporal do pH no fotobiorreator durante o período diurno,
evidenciando a atuação do controlador por injeção de CO2.

Fonte: Elaboração própria.

A dinâmica do pH evidencia a atuação do sistema de controle por injeção de CO2.
Sempre que o pH se aproximou ou ultrapassou o valor de referência estabelecido, a vál-
vula de injeção foi acionada, provocando reduções abruptas do pH associadas ao aumento
da concentração de carbono dissolvido no meio. Em seguida, observa-se uma recupera-
ção gradual do pH, resultante do consumo de carbono inorgânico pela fotossíntese e dos
processos de equilíbrio químico do sistema carbonato.

Em contrapartida ao comportamento observado durante o período diurno, a operação
noturna do fotobiorreator é marcada pela interrupção da fotossíntese devido à ausência de
luz, o que se reflete diretamente na dinâmica da biomassa, do carbono inorgânico total e
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do pH do meio. Nessas condições, a concentração celular deixa de crescer e passa a dimi-
nuir de forma gradual ao longo do tempo, em razão do consumo das reservas energéticas
pelas microalgas por meio da respiração celular.

Figura 32: Evolução da concentração de biomassa no período noturno.
Fonte: Elaboração própria.

A intensidade luminosa, por sua vez, cai rapidamente com o fim da fase clara e per-
manece nula durante todo o período noturno, eliminando a principal fonte de energia para
a assimilação de carbono.

Figura 33: Intensidade luminosa no período noturno.
Fonte: Elaboração própria.

Do ponto de vista químico e do controle, o carbono inorgânico total passa a apresentar
oscilações associadas às injeções de CO2. Entre essas adições, observa-se redução da
concentração de carbono dissolvido por efeito do equilíbrio químico e da perda de gás.
Ao mesmo tempo, o pH tende a aumentar ao longo da noite, exigindo a atuação frequente
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do controlador para manter as condições desejadas. Cada injeção provoca quedas rápidas
no pH, seguidas por recuperação gradual, formando ciclos repetidos de correção, o que
evidencia a diferença entre os regimes diurno e noturno.

Figura 34: Evolução do carbono inorgânico total [TIC] no período noturno.
Fonte: Elaboração própria.

Figura 35: Desempenho do controle de pH no período noturno.
Fonte: Elaboração própria.

Mesmo com tempo limitado de operação e considerando a realização de testes com
modulação por largura de pulso (PWM) no acionamento da válvula de injeção de CO2,
observou-se que o pH apresentou quedas significativas durante os períodos de injeção.
Ainda assim, o sistema respondeu de forma adequada, demonstrando que a estratégia
de acionamento é funcional e capaz de reagir às variações do processo. Esses resultados
indicam que, embora o pH não seja mantido exatamente no setpoint, a abordagem adotada
captura a dinâmica dominante do sistema e é suficiente para manter a variável dentro de
uma faixa operacional aceitável durante a operação do fotobiorreator.
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Figura 36: Fotobiorreator utilizado nos ensaios experimentais em ambiente real.
Fonte: Elaboração própria.

As imagens obtidas nos ensaios experimentais permitem visualizar a configuração do
fotobiorreator, os sensores instalados e a operação do sistema sob ação do controlador
PI. Esses registros complementam a análise apresentada e indicam o potencial da abor-
dagem adotada para a regulação automática do pH. Apesar de diferenças numéricas, o
modelo representa de forma satisfatória a atuação do controlador e as tendências gerais
do processo, fornecendo base para interpretações consistentes do regime de operação e
para futuras melhorias da estratégia adotada.



5 CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e a aplicação de uma modelagem mate-
mática integrada para descrever o crescimento da microalga Chlorella vulgaris em um
fotobiorreator, bem como a implementação de uma estratégia de monitoramento e con-
trole do pH em tempo real por meio da injeção de CO2. A utilização de uma mesma base
teórica tanto na etapa de simulação quanto na aplicação experimental permitiu avaliar pre-
viamente o comportamento dinâmico do sistema e demonstrar a viabilidade da integração
entre modelos matemáticos e a operação de fotobiorreatores em ambiente de laboratório.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema de modelagem e controle proposto
foi capaz de representar adequadamente a dinâmica do pH e de manter essa variável pró-
xima ao valor de referência estabelecido, mesmo diante das variações inerentes ao pro-
cesso biológico. A estratégia de controle proporcional-integral apresentou desempenho
satisfatório, garantindo estabilidade do sistema e resposta adequada às perturbações si-
muladas, evidenciando sua aplicabilidade em sistemas de cultivo de microalgas.

A consistência entre as equações biológicas, químicas e de controle empregadas tanto
na simulação quanto na implementação experimental reforça a relevância da modelagem
matemática como ferramenta de apoio à tomada de decisão, à análise de desempenho e
à operação segura de fotobiorreatores. Dessa forma, o trabalho contribui para o avanço
de estratégias automatizadas de controle em bioprocessos, com potencial aplicação em
sistemas destinados a fins biotecnológicos e ambientais.

Ressalta-se, contudo, que a validação experimental do modelo foi realizada em am-
biente de laboratório sem a condução de um cultivo real de Chlorella vulgaris. Além
disso, os parâmetros cinéticos e físico-químicos utilizados foram obtidos a partir de da-
dos reportados na literatura, em especial de Tebbani et al. (TEBBANI et al., 2014a), o
que pode introduzir incertezas quando se considera a aplicação do sistema em condições
específicas de operação e em diferentes configurações de fotobiorreatores. Ainda assim,
os resultados alcançados 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 obtenção de dados reais para a
calibração do modelo e o ajuste fino dos parâmetros cinéticos e físico-químicos. Esses da-
dos permitirão avaliar com maior precisão o desempenho do controlador PI em condições
reais de operação.

Adicionalmente, estudos futuros poderão 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 perturbações do processo.

Por fim, a ampliação da instrumentação e das rotinas de monitoramento poderá contri-
buir para um acompanhamento mais detalhado do cultivo, apoiando o desenvolvimento de
técnicas de controle mais avançadas e viabilizando a aplicação da metodologia proposta
em escalas maiores de produção.
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