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PROJETOS

• Projeto CNPq 552867/2007-1 - Ed 39/2007 
Etanol/Biodiesel - Núcleo de pesquisa e 
desenvolvimento de energia auto-sustentável a 
partir do biodiesel e outras fontes

• Projeto CNPq 574759/2008-5 - Desenvolvimento 
e otimização de fotobioreatores compactos para 
aqüicultura de microalgas para núcleo de 
pesquisa e desenvolvimento de energia auto-
sustentável (NPDEAS) a partir do biodiesel



OBJETIVOS DO PROJETO:

• Desenvolvimento e otimização de um 
fotobioreator compacto de cultivo de microalgas 
de concepção geométrica inovadora para 
investigar a possibilidade de aumento da 
produção de biomassa para produção de 
biodiesel em termos de produtividade 
volumétrica e superficial em relação aos métodos 
convencionais de cultivo; 
• Demonstrar o conceito de geração de potência 
distribuída auto-sustentável a partir do biodiesel;



PROJETO:
Fotobiorreatores Compactos

•Visa alcançar uma 
elevadíssima 
produtividade

•É possível controlar as 
condições de cultivo 
(quantidade dos 
nutrientes, temperatura, 
iluminação, pH)



Fotobiorreatores Compactos

• As piscinas ou "lagoas" abertas são os 
sistemas mais antigos e mais simples de 
cultivo de microalgas em massa



INTRODUÇÃO

• Vantagens das microalgas  em relação às 
plantas:
• alto valor de lipídeo na sua biomassa,

• alta taxa de crescimento ,

• melhor aproveitamento da luz. 

• Parâmetros relevantes:
– conhecer fatores que influenciam na eficiência 

da fotossíntese  ponto máximo de saturação 
de luz para uma máxima taxa fotossintética. 



OBJETIVO DESTE TRABALHO
• Realizar uma simulação  para verificar os 

limites de temperatura e intensidade luminosa 
para a diatomácea Phaeodactylum
tricornutum (Bohlin, 1897) através de um 
modelo computacional utilizando parâmetros 
do fotobiorreator proposto por Vargas (2007).

• Realizar simulações para cultivos em batelada 
e cultivo semi–contínuo.

• Variar os seguintes parâmetros: intensidade 
luminosa,  temperatura e fotoinibição. 



FOTOSSÍNTESE

PIGMENTOS             COMPLEXO ANTENA

COLETA LUZ

TRANSFERE  ENERGIA             CENTROS DE           
REAÇÃO



FOTODANO

INTENSIDADE  DE LUZ EXCESSIVA

AFETA O TRANSPORTE DE ELETRONS NO 
FOTOSSITEMA II

DANIFICA A PROTEÍNA D1 FOTODANO



FOTOINIBIÇÃO

A fotoinibição é uma 
conseqüência da limitação do 
transporte de elétrons no lado 

doador do PSII ou devido a 
uma limitação no lado aceptor 

do PSII



FOTOINIBIÇÃO

Processo que ocorre em função da 
exposição excessiva da luz a qual 
inativa ou mesmo danifica o centro de 
reação fotossintética.

Por isso as seguintes variáveis foram 
inseridas neste modelo computacional 
proposto para os fotobiorreatores
compactos.



SIMULAÇÃO
O modelo 
matemático 
computacional 
implementado  usa a 
equação proposta 
por GRIMA et al, 
1994, na qual 
inserimos o 
incremento 
FOTOINIBIÇÃO.



MODELO MATEMÁTICO

• Quanto maior a intensidade 
luminosa mais próxima do max
estará a taxa de crescimento 
específica

• Quanto maior a concentração do 
cultivo, será mantido um 
crescimento constante com 
intensidades luminosas muito altas



ISTO NÃO É REAL, POIS O CRESCIMENTO SOFRE 
FOTOINIBIÇÃO.



NOVA EQUAÇÃO PROPOSTA
INCREMENTO  NA 

EQUAÇÃO

FOTOINIBIÇÃO
• Análise de biomassa 

em momentos de 
fotoinibições

• Localização de 
intensidade média de 
luminosidade ótima



TAXA DE CRESCIMENTO ESPECÍFICA
AFETADA DRASTICAMENTE



TEMPERATURA

Como max é uma constante que para a 
microalga Phaeodactylum tricornutum
corresponde a  0,075 h-1 ,para mostrar a 
influência da temperatura no crescimento da 
cultura, será em função da temperatura 
utilizando a equação de Arrhenius:



INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA NO 
CRESCIMENTO DA CULTURA



MODELO COMPUTACIONAL
Neste modelo foi usado dados 
relacionados a microalga 
Phaeodactylum tricornutum
adquiridos de (GRIMA et al., 2001) 
e (BITAUBÉ PÉREZ et al., 2008) e 
parâmetros do fotobiorreator
proposto por (VARGAS, 2007)



FOTOBIORREATOR PROPOSTO POR 
(VARGAS, 2007)

–Cultivo semi-contínuo 

–Ponto médio de concentração

–Diluição da biomassa



CONSTANTES USADAS NA SIMULAÇÃO 
NUMÉRICA



CÓDIGO DO PROGRAMA

• FORTRAN 95

• INTERFACE GRÁFICA: GNUPLOT



SIMULAÇÕES
CULTIVO SEMI-CONTÍNUO

TEMPERATURA            INTENSIDADE LUMINOSA

NAS SUPERFÍCIES DOS TUBOS

PONTOS ÓTIMOS

MELHOR PRODUTIVIDADE



SIMULAÇÕES

• Temperaturas de 282 K a 298 K

• Intensidades luminosas de                   
100 Em-2s-1 a 4000 Em-2s-1

• Finalidade de analisar o fenômeno 
de FOTOINIBIÇÃO



SIMULÇÕES NUMÉRICAS PARA CULTIVOS DE 5 DIAS EM MODO SEMI-
CONTÍNUO 



GRÁFICO 3D das VARIAÇÕES 
REALIZADAS



RESULTADOS

• Dados de produção calculados pelo 
modelo computacional:

– Ponto máximo com a 
temperatura de 294K e 
intensidade luminosa

1300 Em-2s-1



FENÔMENO DE FOTOINIBIÇÃO



PONTO MÁXIMO DE PRODUÇÃO

As simulações permitiram encontrar 
um ponto máximo de produção, 

sendo possível a análise gráfica da 
CONCENTRAÇÃO e da TAXA DE 
CRESCIMENTO ESPECÍFICA em 

relação ao que foi proposto por 
Vargas(2007)



CONCENTRAÇÃO DA CULTURA EM 
RELAÇÃO AO TEMPO



INTERPRETAÇÃO GRÁFICA

• Estágios de luz-escuridão

• Variação da concentração em torno 
do ponto médio

• Velocidade de crescimento bastante 
alta



TAXA DE CRESCIMENTO ESPECÍFICO 
EM RELAÇÃO AO TEMPO



RESULTADOS
FOTOSSÍNTESE

1. Claro/Fotoquímica

Etapas

2. Escura

1. Absorção de luz  Clorofila
– Síntese de ATP

– Fotólise da água

2. Absorção de CO2

– Redução do dióxido de carbono
– Síntese da glicose

• Não há produtividade na fase escura

• Analogia do modelo computacional com a fotossíntese



QUAL A IMPORTÂNCIA DA MODELAGEM 
MATEMÁTICA COMPUTACIONAL?

Reproduzir através da simulação

Resultados obtidos experimentalmente

– Identifica-se variáveis que influenciam no 
processo

– Analisa-se a interação entre as variáveis



CONCLUSÕES

• Percebeu-se que a boa produtividade 
(rendimento fotossintético) é
dependente da intensidade luminosa e 
da temperatura

• O estudo do crescimento microalgal
identificou condições apropriadas 
simulada para fotobiorreatores
compactos



CONCLUSÕES

• Identificou-se: 
– Pontos de maior produtividade dentro do limite 

de saturação de luz

– Ponto onde se inicia o processo de fotoinibição, 
que provoca decréscimo de produtividade

• É importante a incorporação do fenômeno 
fotoinibição nas equações da taxa de 
crescimento específico



FINALIDADES

Permitir construir um modelo 
matemático completo do 
fotobiorreator tubular e compacto 
na UFPR (Universidade Federal do 
Paraná) no núcleo de pesquisa e 
desenvolvimento de energia auto-
sustentável



FINALIDADES

Poderá ser previsto e ajustado parâmetros tais como:
• pH

• CO 2

• OXIGÊNIO
• DENSIDADE CELULAR

Finalidade  Obter maior produtividade de biomassa

ÓLEO OBTIDO: convertido em biodiesel e utilizado em um 
trigerador com o objetivo de fornecer energia ao 
NPDEAS
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