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Apresentacao

A presente publicacdo é resultado de varios
anos de pesquisa, desenvolvimento e inovagao na
area de producao de biomassa de microalgas em
sistemas controlados para uso agropecuario. Este
resultado faz parte das a¢des do projeto da Embra-
pa “Desenvolvimento de sistemas de produgéo de
microalgas para viabilizacdo do uso da biomassa
algal em biorrefinarias de producédo de fertilizan-
tes agricolas, ragao para peixes e biogas - AlgaTec”
(20.18.03.032.00.00), desenvolvido entre os anos
de 2018 e 2024.

A biomassa de microalgas possui potencial de
ser um recurso-chave na economia circular, ser-
vindo de matéria-prima para diversos produtos e
atendendo as demandas de varias industrias, com

destaque para insumos alimentares ricos em pro-
teinas, carboidratos, lipideos e outros compostos
de interesse agropecuario, como fertilizantes. As-
sim, os resultados apresentados contribuem para
a melhoria dos indicadores da Meta 2.4 do ODS 2
(Fome Zero e Agricultura Sustentavel). Essa meta
busca, até 2030, garantir sistemas sustentaveis de
produgéo de alimentos e implementar praticas agri-
colas resilientes, que aumentem a produtividade e
a producéao. Além disso, visa preservar 0s ecossis-
temas, fortalecer a adaptacéo as mudancas clima-
ticas, condicdes meteoroldgicas extremas, secas,
inundagdes e outros desastres, ao mesmo tempo
em que melhora progressivamente a qualidade da
terra e do solo.

Alexandre Matthiensen
Pesquisador da Embrapa Suinos e Aves






Sumario

Introducao

Cultivo de microalgas
Meio de cultivo

In6ceulo inicial
Luminosidade
Circulacao
Temperatura

Evaporacao do meio de cultivo durante a producéo
Colheita e processamento da biomassa
Produtividade

Processos operacionais

Avaliagao de viabilidade técnica e econémica
Prospeccdo econémica

Consideragodes finais sobre o sistema

Referéncias

10
10
11
11
11
12
13

14
14
15
16
18
20

21






Viabilidade técnica e econémica da produgéo de microalgas em sistema semiaberto para uso agropecuario 9

Introducao

Microalgas sdo organismos unicelulares fo-
tossintetizantes com grande diversidade bioldgica
e encontrados em uma grande variedade de am-
bientes aquaticos (Cmikova et al., 2024). Possuem
dimensdes microscopicas, portanto sao invisiveis
a olho nu quando em baixa concentragdo em um
meio liquido, mas tornam-se visiveis na forma de
“coloragdes na agua” quando atingem alta densi-
dade (Zheng et al., 2024). Esses microrganismos
produzem carboidratos por meio da fotossintese,
removendo diéxido de carbono (CO:2) do ambien-
te. Além disso, possuem necessidades nutricionais
simples, crescimento rapido e elevado rendimento
por unidade de area (Verni et al., 2023; Zeng et al.,
2015). Comumente, formam consoércios com outras
espécies e exigem apenas uma quantidade reduzi-
da de macronutrientes, como carbono, nitrogénio e
fésforo, e micronutrientes, como potassio, magnésio
e ferro (Michelon et al., 2021).

Quando o crescimento microalgal atinge uma
densidade consideravel, a biomassa resultante pode
ser utilizada como insumos em diversas aplicagdes
agroindustriais, incluindo fertilizantes, aditivos ali-
mentares, adjuvantes na codigestdo anaerdbia em
biodigestores, biocombustiveis ou compostos bioa-
tivos para a industria farmacéutica (Chojnacka; Mi-
chalak, 2016; Michalak; Chojnacka, 2018; Qin et al.,
2023; Nag et al., 2024).

Na area de aditivos alimentares, sua incorpora-
¢do na dieta animal pode trazer varios beneficios.
Ricas em proteinas, aminoacidos essenciais, acidos
graxos, vitaminas e minerais (Richmond, 2004), as
microalgas contém compostos bioativos, como aci-
dos graxos poli-insaturados (PUFAs) e carotenoides,
que podem melhorar a saude animal e a qualida-
de do produto (Yadavalli et al., 2024). Ainda, elas
podem contribuir para o tratamento de efluentes e
reducédo de contaminantes aquaticos, agindo como
ficorremediadores ambientais. Nesse caso, os pro-
prios efluentes de processos agroindustriais, como o
digestato suino (Dinnebier et al., 2021; Matthiensen
et al., 2024) ou a vinhaga da industria sucroalcoolei-
ra (Santana et al., 2017), podem ser usados como
meio de cultivo. Porém, dependendo da finalidade

de uso da biomassa, as microalgas podem ser pro-
duzidas de forma totalmente controlada em siste-
mas de producgao relativamente simples, com a utili-
zagao de meios de cultura sintéticos.

A producdo de microalgas vem ganhando rele-
vancia no cenario mundial, que busca novas fontes
renovaveis e sustentaveis de insumos como base
para a bioeconomia. Sua capacidade de utilizar luz
solar como fonte de energia para transformar agua
e COz2 em biomassa rica em compostos de alto valor
agregado as torna um recurso inestimavel para di-
versas aplicagdes. Ainda, as microalgas contribuem
para a mitigagdo das mudancas climaticas ao se-
questrarem CO: atmosférico, podem ser cultivadas
em areas ndo agricolas e utilizar agua n&o potavel,
reduzindo a pressao sobre recursos naturais. Assim,
a producgao controlada de microalgas se alinha per-
feitamente no conceito de economia circular, pois
permite a valorizacdo de residuos, como efluentes
industriais e agricolas, e a geragao de produtos com
alto valor agregado.

Os sistemas controlados para produgdo de mi-
croalgas sdo baseados em estruturas denominadas
fotobiorreatores (FBRs), que tém a fungao de man-
ter as condigdes favoraveis que influenciam seu de-
senvolvimento, como a concentragdo de nutrientes
no meio de cultivo, intensidade luminosa, tempera-
tura, agitacéo, etc.

Os FBRs podem ser divididos em sistemas fe-
chados e abertos (Rocha, 2016). Nos sistemas fe-
chados, o meio de cultivo é isolado do ar externo, o
que garante maior eficiéncia no uso de CO2, reduz
a evaporagado e minimiza riscos de contaminagéo
por espécies competidoras ou predadores, como
herbivoros primarios (Pulz, 1992; Richmond, 2004).
Além disso, proporcionam melhor controle térmico e
hidraulico, resultando em maior eficiéncia produtiva
em comparagao aos sistemas abertos, embora te-
nham custos mais elevados de estrutura, manuten-
¢ao e operagao (Huang et al., 2015).

Por outro lado, os sistemas de produgéo aber-
tos sdo amplamente utilizados devido ao seu menor
custo de implementacéo e podem apresentar varias
configuragdes de tanques ou lagoas de cultivo em di-
ferentes escalas. No entanto, oferecem menos con-
trole sobre as condigdes ambientais, especialmente
em relagéo aos fatores climaticos e a contaminacao.
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Os sistemas abertos mais comuns possuem forma-
to semicircular e movimentagdo mecanica do meio
de cultivo, conhecidos como raceway tanks (Bene-
mann, 1996; Richmond, 2004).

Cada tipo de sistema de produgdo oferece van-
tagens e desafios especificos. Desenvolver um mo-
delo que combine os beneficios dos sistemas aber-
tos e fechados pode aumentar a viabilidade técnica
e econOmica do cultivo de microalgas. Os resulta-
dos da avaliagao técnica e econémica do sistema
controlado de produgdo de microalgas, descritos
neste trabalho, referem-se a um arranjo estrutural
que buscou combinar as vantagens e mitigar as
desvantagens dos sistemas de producgéo aberto e
fechado. Esse sistema hibrido foi denominado de
sistema semiaberto de produgdo de microalgas e
opera, essencialmente, como um sistema aberto,
com menor custo estrutural e maior facilidade de
manejo da produgdo, mas em um ambiente fecha-
do, que minimiza as variagbes e intempéries clima-
ticas, além de reduzir o risco de contaminagéo, pro-
porcionando um equilibrio entre custo, eficiéncia e
qualidade da producdo. Os detalhes construtivos e
operacionais desse sistema podem ser obtidos em
Matthiensen e Michelon (2022) (https://www.embra-
pa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/1151835/
producao-de-microalgas-em-sistema-semiaberto-
-estrutura-e-funcionamento-de-tanques-semicircu-
lares-raceway-tanks).

Cultivo de microalgas

Chlorella sp. € uma microalga amplamente estu-
dada, com protocolos bem estabelecidos para seu
cultivo em diferentes condi¢gbes, o que minimiza
os riscos e facilita sua adaptagao aos sistemas de
producgéo (Abreu et al., 2023). Para validar a produ-
¢ao de microalgas em sistema semiaberto, foi utili-
zada a cepa de Chlorella sorokiniana LBA#39 (ca-
dastro SISGEN n° AG5B5ES5; acesso no GenBank
KM061456.1) da Colegéo de Microalgas Aplicadas
a Producéo de Biocombustiveis e Bioprodutos, da
Embrapa Agroenergia, Brasilia — DF. Essa cepa é
proveniente de uma linhagem tropical isolada do
Bioma Cerrado, identificada por Hadi et al. (2016) e
preservada segundo protocolo descrito por Fernan-
des et al. (2019). E um organismo robusto, capaz de
suportar tanto a escalabilidade quanto os testes de
validagdo em condigdes reais, além de possuir gran-
de interesse econdbmico devido as caracteristicas
nutricionais de sua biomassa (Ribeiro et al., 2020).

Documentos 258

Foi realizado um experimento em escala TRL6
(Technology Readiness Level - Nivel de Maturida-
de Tecnoldgica), durante um periodo de 20 dias, em
sistema semiaberto de producdo de microalgas nas
instalagdes da Embrapa Suinos e Aves, em Concor-
dia (SC). Essa regido apresenta clima subtropical
Umido mesotérmico sem estacao de seca definida
(Cfa na classificagao climatica de Koppen-Geiger;
Alvares, 2013). A escala TRL é uma ferramenta uti-
lizada para avaliar o estagio de desenvolvimento
de uma tecnologia, desde a sua concepgao até a
sua aplicagdo comercial. Dividida em nove niveis,
cada um deles representa um avango no proces-
so de desenvolvimento tecnolégico. No nivel TRL6,
a tecnologia ja ultrapassou a fase conceitual e se
encontra em um estagio de desenvolvimento como
um protétipo funcional, em um ambiente que simula
as condigdes reais de uso, onde é apresentado um
modelo completo e operacional da tecnologia, o que
permite avaliar seu desempenho e identificar pontos
de melhoria, visando sua futura aplicagdo comercial.

Durante o periodo experimental deste trabalho,
algumas condigbes de cultivo das microalgas foram
controladas e/ou monitoradas, incluindo a compo-
sicdo do meio de cultura, o percentual de inéculo,
a agitacdo e circulagéo dos tanques e a tempera-
tura, conforme detalhadas a seguir, com algumas
consideragoes.

Meio de cultivo

O meio de manutengédo dos inéculos das mi-
croalgas cultivadas na Embrapa Suinos e Aves é o
BG11 (Stanier et al., 1971). Este meio, formulado
com reagentes de grau P.A. (Para Analise), apre-
senta um custo elevado, o que o torna impraticavel
para cultivos em grandes volumes. Assim, a medi-
da em que se amplia a escala de produc¢do, o meio
BG11 é substituido por uma alternativa mais eco-
ndémica, formulado a partir de insumos comerciais
adquiridos em estabelecimentos agropecuarios,
mantendo bom desempenho para o crescimento
das microalgas.

Para a realizacéo dos experimentos em ambien-
te relevante (TRL6), foi definido um meio de cultivo
alternativo de baixo custo, cuja formulagao e desem-
penho n&o serdo abordados nessa publicagéo, pois
farao parte de uma publicagéo prépria contendo os
comparativos de diferentes meios de cultivos sintéti-
cos e a caracterizagao fisico-quimica e toxicolodgica
da biomassa produzida. Porém, para fins de avalia-
¢ao econbmica de todo o sistema, esse documento
apresenta uma estimativa de custo geral do meio
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sintético alternativo. Ele possui um custo total de
R$ 16,54 por m?, o que equivale a R$ 0,017/L. Com
base nas caracteristicas do cultivo descritas a seguir
(a saber, utilizou-se 6,10 m* de meio de cultivo no
tanque de produgéo), o valor total do meio de cultivo
necessario para um ciclo de produgao (ou seja, uma
batelada) foi de R$ 100,90.

A mistura dos componentes do meio de cultivo
alternativo foi preparada no proprio tanque semicir-
cular de produgéo (raceway tank). Inicialmente, o
tanque foi preenchido com cerca de 6.000 L de agua
da rede publica, deixando-se o sistema de circula-
¢do em funcionamento por dois dias para evaporar
concentragdes residuais de cloro livre. Em seguida,
os componentes do meio de cultivo foram propor-
cionalmente adicionados, com o sistema de mistura
ligado para garantir a completa dissolugédo e homo-
geneizagao do meio.

Inéculo inicial

A producao dos indculos foi realizada em sala
de cultivo com ambiente controlado, sob ilumina-
¢ao LED de 30 pmol/m?-s, fotoperiodo de 12 h/12 h,
temperatura de 24 + 1 °C e aeragao continua de
aproximadamente 3 PSI, fornecida por um compres-
sor conectado as mangueiras instaladas no fundo
dos frascos. A propria aeragao proporciona relativa
agitacdo no meio de cultura, porém, eventualmente,
era realizada a agitagdo manual para a ressuspen-
sao do material celular sedimentado.

O indculo inicial foi cultivado em trés frascos de
cerca de 20 L cada, utilizando o mesmo meio de
cultivo presente no tanque de produgéo até atingir
uma densidade considerada satisfatéria, com colo-
ragao verde escura intensa (Figura 1). O percentual
de indculo inicial foi de, aproximadamente, 1% do
volume total de meio de cultura presente no tanque
de produgéo. O volume de indéculo inicial € uma das
variaveis possiveis de ser alterada para diminuir o
tempo do ciclo de produgéo (desde a inoculagio até
a colheita). Com um volume de inéculo maior, o tem-
po necessario para que as microalgas atinjam uma
densidade populacional ideal é reduzido, o que ace-
lera o ciclo de produgdo e permite colher biomas-
sa mais rapidamente, melhorando a produtividade
geral do sistema. ldealmente, recomenda-se que o
volume do indculo inicial seja em torno de 5% do
total do volume do tanque.

Figura 1. Inoculagédo das microalgas diretamente no tan-
que de produgéo (raceway tank).

Luminosidade

Durante o experimento na casa de vegetagao,
em um tanque semicircular, foi utilizado apenas o ci-
clo de fotoperiodo natural, sem iluminagao artificial.
Em se tratando de uma microalga adaptada ao cresci-
mento constante, uma iluminag&o continua (24h/dia)
possibilita acelerar o processo de produgéo e, as-
sim, melhorar a produtividade (Kamolrat, 2023). No
entanto, a opgéo por utilizar apenas o fotoperiodo
natural neste experimento visou reduzir custos ener-
géticos associados a iluminagao. Além disso, nao foi
utilizado o sistema de sombreamento por mantas de
sombrite, como descrito em Matthiensen e Michelon
(2022).

Circulagao

A agitagdo mecanica no tanque foi mantida de
modo constante pelo sistema de pas rotacionais
(paddle wheels), conforme descrito em Matthiensen
e Michelon (2022). A velocidade de rotagao das pas
foi definida em 70% no inversor de frequéncia (WEG
CFW500, 2CV) para ajuste de velocidades variaveis
e programacéo de rotinas de trabalho/repouso, que
corresponde a, aproximadamente, 15 rpm. Essa
agitacao é fundamental para maximizar a absorgéo
de nutrientes e a exposigao a luz, aumentando a
taxa de fotossintese e promovendo um crescimento
mais rapido e homogéneo (Devadiga et al., 2023).

De modo visual (empirico), € possivel estabe-
lecer uma velocidade de rotagdo das pas e, conse-
quentemente, da circulagdo do meio de cultivo, de
modo que o movimento das pas rotacionais nao

Foto: Alexandre Matthiensen
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cause muita turbuléncia quando entra em contato
com o meio liquido, diminuindo ao maximo possi-
vel as areas de criagdo de vortices hidraulicos (pe-
quenas zonas de circulagdo com padrbes espirais)
nas extremidades das laterais das pas rotacionais.
Em um sistema hidraulico que nao seja perfeitamen-
te retilineo, essas areas de vortices sédo bastante co-
muns e podem resultar em “zonas mortas” de fluxo
direcional, com consequente aumento de sedimen-
tagéo local, diminuindo a produtividade e rendimen-
to do sistema (Rocha, 2016).

Temperatura

O experimento utilizou um sistema de resfria-
mento composto por trés exaustores em uma pa-
rede da casa de vegetacdo, com um painel evapo-
rativo CeldekTM na parede oposta, alimentado por
uma bomba (Famac™) e caixa d’agua de 1.000 L
(Matthiensen; Michelon, 2022). O sistema de con-
trole de temperatura foi configurado para acionar os
exaustores e o painel de arrefecimento quando a
temperatura interna atingisse 38 °C. Foi instalado
um Data Logger de temperatura (Testo® 175T3) no
interior da casa de vegetagédo para medigbes cons-
tantes da temperatura interna do ar e do meio de
cultivo.

A temperatura média na casa de vegetagéo du-
rante o experimento foi de 24,7 £ 7,62 °C, com tem-
peraturas maxima e minimas de 48,9 °C e 10,2 °C,
respectivamente. A temperatura média do meio de
cultivo foi de 24,8 + 3,67 °C, com maxima de 34,6 °C
e minima de 15,2 °C. Essas temperaturas médias
mantiveram o meio de cultivo dentro da faixa ide-
al para o crescimento de microalgas. A conserva-
¢ao da energia térmica do meio liquido diminuiu os

Precipitagdo (mm)

——Temperatura Externa (°C)
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extremos de oscilagbes de temperatura, que pode-
riam afetar o metabolismo celular.

Ao mesmo tempo, medigdes de temperaturas
externas e indices de pluviosidade foram adquiridas
na Estagdo Agrometeorolégica da Embrapa Suinos
e Aves, distante cerca de 450 m da casa de vegeta-
¢ao. Atemperatura média externa do ar, mensurada
durante o periodo experimental, foide 17,8 £5,01 °C,
com temperaturas maximas e minimas de 31,8 °C
e 3,6 °C, respectivamente. A Figura 2 ilustra a va-
riagdo das temperaturas externa, interna do ar e do
meio de cultivo, bem como os volumes de precipi-
tagdo durante um periodo de 32 dias (de 05/10 a
10/11). O periodo de produgédo das microalgas, pro-
priamente dito, ocorreu durante os dias 18/10 (dia
do in6culo) a 07/11 (dia da colheita), num periodo
de 20 dias.

A partir da analise da Figura 2, observa-se que
a variagao de temperatura no meio de cultivo (linha
azul) apresenta uma amplitude de oscilagdes menor
em comparagao as variagdes de temperatura do ar,
tanto no interior da casa de vegetacgéao (linha verde)
quanto no ambiente externo (linha laranja). Em 24
de outubro, o sistema de resfriamento existente
na casa de vegetagao foi ajustado para acionar os
exaustores e o painel de arrefecimento quando a
temperatura interna chegasse a 38 °C. Ao observar
o padrao das oscilagbes das maximas de tempera-
tura interna do ar (linha laranja) a partir desta data,
percebe-se de trés a quatro acionamentos automa-
ticos do sistema de resfriamento por dia (nUmero de
ocorréncia dos pequenos picos durante o horario
mais quente, normalmente entre 12:00h e 18:00h).

De modo geral, o acionamento desse sistema
de resfriamento ndo diminuiu a amplitude das va-
riacoes de temperatura do meio de cultivo, mas fez
com que ela oscilasse em uma faixa mais estavel.
No entanto, por se tratar apenas de um sistema de

—Temperatura Interna da H20 (°C)

(wiw) OYIVLIdIDAYY
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Figura 2. Variagbes de temperaturas externa, interna do ar e interna do meio de cultivo (°C) e precipi-
tagdo (mm) durante o periodo de produgéo de microalgas em sistema semiaberto.
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arrefecimento, a temperatura do meio de cultivo ain-
da se mostrou influenciavel pela queda de tempera-
tura externa, conforme pode ser observado durante
a madrugada do dia 2 de novembro, quando a tem-
peratura externa atingiu 3,6 °C (Figura 2). Ainda, a
partir da analise conjunta dos volumes de precipita-
¢ao (colunas amarelas; escala da direita do grafico
da Figura 2) durante o periodo avaliado, é possivel
perceber o efeito de uma chuva prolongada (ou seja,
auséncia de sol incidente) na temperatura externa,
na temperatura interna do ar da casa de vegetacao
(dias 10 e 11 de outubro) e, consequentemente, na
amplitude da variagdo das oscilagbes no meio de
cultivo liquido.

Evaporagao do meio de
cultivo durante a produgao

A perda de volume do meio de cultivo devido a
evaporagao durante o periodo de produgao foi esti-
mada durante o experimento. Os tanques de produ-
¢ao de microalgas utilizados na Embrapa Suinos e
Aves possuemcomprimentode 12m, largurade 2,8 m
e altura de 40 cm, perfazendo uma area de 30,5 m?
e capacidade total de 12,76 m*® (Matthiensen; Mi-
chelon, 2022). Cada raceway tank possui dimen-
sbes que permitem trabalhar com uma profundidade
maxima de 30 cm e volume util maximo de 9,57 m?

de meio de cultivo. No presente experimento, foi
utilizada uma profundidade média inicial de 20 cm,
resultando em um volume util inicial de 6,10 m* de
meio de cultivo. Apdés 20 dias, essa profundidade
média reduziu para 15 cm, indicando uma perda de
volume por evaporagéao de 1,525 m?, que correspon-
de a uma taxa de evaporacao de 76,25 L/dia, nas
condi¢des do experimento.

A elevada evaporagao observada durante o pe-
riodo de producdo destaca a necessidade de defi-
nicado precisa de duas variaveis importantes nesse
processo: o tempo de cada ciclo de produgéo (ba-
telada) e o volume (percentual) do inéculo inicial.
Essas variaveis séo interdependentes e devem ser
configuradas para manter a relagdo nutricional no
meio de cultivo proxima das condigdes ideais de
crescimento da microalga até o fim do ciclo. Isso aju-
da a evitar o surgimento de fatores que beneficiem
o crescimento de microrganismos indesejados que
possam competir com a espécie principal, compro-
metendo o crescimento das microalgas de interesse
e a qualidade da biomassa final. Portanto, o ajuste
do tempo de produgédo e do indculo inicial otimiza o
consumo de nutrientes e evita a flutuagdo na quali-
dade do meio, minimizando uma eventual competi-
¢ao e favorecendo a cultura principal. Um resumo
das principais caracteristicas do sistema e condi-
¢cbes de cultivo sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas e variaveis presentes no sistema de cultivo de microalgas e as condigdes nas quais foram usa-

das na produgao do presente trabalho.

Variaveis Condigao usada no cultivo
Dimensionamento do tanque (raceway) 12x2,8x0,4m
Volume do meio de cultivo inicial 6,10 m?
Profundidade inicial da lamina d’agua 20 cm

Percentual (v/v) de inéculo usado 1%

Ciclo de producao (batelada) 20 dias

Luminosidade

Fotoperiodo natural

Temperatura média na estufa

24,7°C+7,6

Temperatura média do meio de cultivo

24,8°C+3,6

Resfriamento por painel evaporativo

Acionado quando temperatura atinge 38 °C

Agitagéo

15 rpm (continua)

Taxa de evaporagcao média

76,25 L-dia™
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Colheita e processamento
da biomassa

Apés 20 dias de produgdo, contados a partir
da inoculagdo no tanque semicircular, e quando a
cultura apresentou coloragdo verde-escuro inten-
sa, caracteristica de elevada densidade celular da
Chilorella sp., foi iniciado o processo de colheita.
A colheita e concentragdo (desague) da biomassa
foi realizada por meio de uma centrifuga de fluxo
continuo (Evodos Dynamic Settlers®, Netherlands),
com capacidade para processamento de até 750 L/h
(Matthiensen; Michelon, 2022).

Devido ao elevado custo de aquisi¢ao e a es-
pecificidade desse equipamento, ele ndo é ampla-
mente utilizado em locais de produgédo de microal-
gas. Apesar de oferecer uma grande vantagem no
processo de colheita e concentragdo da biomassa,
existem opg¢des mais econdbmicas, como tanques
conicos de sedimentagéo ou de floculagéo (Figura
3). Esses tanques concentram a maior parte das mi-
croalgas em um estrato da camada liquida, facilitan-
do sua remogao com menor volume de agua possi-
vel para a etapa posterior de secagem do material
(Rocha, 2016; Silva et al., 2014).

Figura 3. Tanque conico para decantagédo e concentragdo
da biomassa microalgal.

Foto: Alexandre Matthiensen
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A etapa de secagem (desidratagao) desidra-
tacdo) das microalgas foi realizada em liofiliza-
dor (Lyotech® LS 3000). Assim como a centrifuga
de fluxo continuo, o liofilizador também n&o é um
equipamento comum em sistemas de producéo de
larga escala devido ao seu alto custo de aquisicao
e operagao/manutencgéo. Opgdes variadas de meto-
dologias de secagem da biomassa podem ser em-
pregadas, como secagem ao sol (em estufa/casa de
vegetagdo ou secagem ao ar-livre), secagem por ne-
bulizagdo e tambor de secagem (Lima et al., 2014).
Para isso, normalmente sao utilizadas plataformas
ou mesas de secagem, que basicamente consis-
tem em uma superficie plana de material inerte (por
exemplo, uma chapa inoxidavel ou manta de PVC)
onde a microalga, concentrada com pouca umidade
apos a etapa do desague, é espalhada e deixada
para secar pela acao do calor do sol (Lima et al.,
2014; Rocha, 2016), sem necessidade de input de
energia elétrica no processo. Nos custos de investi-
mento inicial (Tabela 2), o valor estimado para essas
etapas nao considerou o uso da centrifuga de fluxo
continuo nem do liofilizador, priorizando alternativas
de menor custo. Esse €, também, o motivo pelo qual
essas etapas (colheita e processamento) néo estéo
computadas nos gastos de energia elétrica na se-
¢ao de avaliagao econémica do sistema.

Produtividade

Com base em referéncias bibliogréaficas, a pro-
dutividade tedrica estimada para um sistema de
producao da microalga Chlorella sp. € de aproxima-
damente 8 a 10 g de massa seca/m?-dia (Antunes;
Silva, 2010). Considerando que a area do tanque
semicircular € de 30,5 m?, a expectativa seria uma
producéo diaria de 244 a 305 g (massa seca). As-
sim, ao longo de 20 dias de produgéo, a biomassa
total esperada (tedrica), em massa seca, seria de
4,8 a 6,1 kg, utilizando um volume util maximo de
9,57 m*® de meio de cultivo. Esse rendimento equi-
vale a cerca de 25 a 30 mg/L-dia.

No presente experimento, apds o processamen-
to da biomassa microalgal, obteve-se uma mas-
sa seca total total de 2,5 kg. Isso corresponde a
125 g de massa seca/dia, ou seja, cerca de 4,1 g
de massa seca/m2.dia (produtividade real no final
do experimento). Porém, é importante lembrar que
o sistema nao estava funcionando em volume util
total, mas sim com um volume Uutil inicial de 6,1 m?
(ou seja, apenas 63,7% de sua capacidade total).
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Tabela 2. Estimativa do consumo de energia dos equipamentos para a manutencao das condigdes de cultivo. A estimati-
va do total parcial sera o valor considerado nos custos de produgéo, pois diz respeito diretamente a produgéo das micro-
algas no sistema semiaberto (TRL6). Os demais custos sao referentes as estruturas de manutengéo do inéculo.

Horas de

kWh/batela- RS$ (por

Itens considerados Ccv w uso/dia kWh/dia da (20 dias) batelada)* R$ (dia)*

Motor WEG (paddle wheels) 2 1.500 24 36 720 424,80 28,32
Bomba do resfriador 1 750 1 0,75 15 8,85 0,59
Exaustores (100cm) 0,75 550 1 1,1 22 12,98 0,87
Exaustor (50cm) 0,25 180 1 0,18 3,6 2,12 0,14
Total (parcial) 38,03 760,6 448,75 29,92

Estufa tipo BOD 2 1.500 24 36 720 424,80 28,32
Compressor de ar (sala de cultivo) 2 1.500 24 36 720 424,80 28,32
Freezer horizontal - - 24 1,43 28,6 16,87 1,12
4 lampadas (sala cultivo) - 5 12 0,24 4,8 2,83 0,19
Total 11,7 2.234 1.318,06 87,87

*Ao custo médio de R$ 0,59 o kWh em SC.

Portanto, a comparagado da produtividade real vs.
tedrica faz mais sentido em termos de volume de
meio de cultivo (L) do que por area (m?) de tanque.

Dessa forma, com as condigbes atuais descri-
tas nesta publicacdo, obteve-se uma produtividade
de 20,5 mg/L.dia, ou seja, uma produtividade real
de 68,3% a 82% da produtividade tedrica esperada.
Com isso, estima-se uma produtividade de cerca de
3,0 a 3,7 kg de biomassa por ciclo de produgéo para
o volume util maximo do tanque (9,57 m?). Levando-
-se em consideragao que o meio de cultivo utilizado
ndo € o mesmo que o meio relatado na bibliografia
(foi utilizado um meio de cultivo alternativo de bai-
xo custo, desenvolvido e adaptado para a cepa de
Chlorella sorokiniana LBA#39), pode-se dizer que,
em termos de produtividade, os resultados séo alta-
mente promissores.

O sistema de produgdo semiaberto de microal-
gas demonstrou uma capacidade de cultivo robusta,
capaz de criar condigdes que sustentam o cresci-
mento durante um ciclo e resultando em uma pro-
dutividade relevante, que ainda pode ser melhorada
com as estruturas ja instaladas no sistema e com
potencial para chegar até os 6 kg por batelada. Para
atingir esse maximo de produtividade, alteracdes
nas variaveis do sistema, como o aumento na per-
centagem do inéculo, alteragdo do fotoperiodo ou
mesmo o uso de iluminagado constante, podem ser
decisivos, permitindo que o cultivo inicie sua produ-
¢ao num ponto maior da curva de desenvolvimento

ou fazendo com que as microalgas mantenham
suas taxas metabdlicas ativas por mais tempo.

Para o controle e manutengao das condicdes de
cultivo ao longo do processo & necessario o uso de
equipamentos como paddle wheels, resfriadores e
exaustores. Embora esses equipamentos aumen-
tem o consumo energético, eles contribuem sig-
nificativamente para a eficiéncia e estabilidade do
cultivo. Manter condigbes ambientais proximas do
ideal do microrganismo cultivado maximiza a produ-
tividade, compensando o investimento. Além disso,
seu custo operacional é baixo, como pode ser ob-
servado na Tabela 2.

Processos operacionais

O cultivo de microalgas envolve uma série de
etapas essenciais e processos operacionais que
visam garantir condi¢cbes ideais de crescimento, re-
sultando em alta produtividade e qualidade da bio-
massa. Essas atividades devem ser executadas por
pessoal treinado e qualificado para realizar as fun-
coes especificas que atendam as necessidades das
microalgas e otimizem o processo produtivo. A se-
guir, sado descritas as principais atividades desse
cultivo, na fase final do escalonamento (TRL6).



16

A primeira etapa é a preparagdo do meio de
cultivo, que inclui a escolha e dosagem ideal dos
nutrientes. Esse meio de cultivo precisa conter os
macro e micronutrientes essenciais para as exigén-
cias especificas da espécie de microalga que se
deseja cultivar, bem como para o objetivo de uso
da biomassa (producgao de lipidios, proteinas, etc.).
A preparagao cuidadosa do meio € crucial, pois a
concentragdo correta de nutrientes permitira um
ambiente favoravel e equilibrado para o crescimento
das microalgas durante o ciclo de produgéo.

Apés a preparacao do meio, ocorre a inoculagao,
etapa em que a cultura inicial de microalgas (inécu-
lo) é introduzida no meio de cultivo ja nos tanques
de produgéo (Figura 1). E importante que a quan-
tidade de in6culo seja cuidadosamente controlada
para assegurar uma produgao uniforme e constante,
buscando a padronizagao da biomassa final. Essa
etapa influencia diretamente a velocidade do ciclo
de produgéo e o rendimento final. Por isso, ajustar
o in6culo de maneira otimizada é essencial para um
cultivo eficiente.

Durante o processo de cultivo, agdes de monito-
ramento e ajustes devem ser continuas para manter
condi¢des ideais. O controle das variaveis de cul-
tivo, como iluminagao, temperatura, aeragao, pH
e evaporacao, € uma tarefa constante e essencial.
Apos atingir a maturidade e a densidade de cultivo
adequada, realiza-se a colheita da biomassa, tarefa
com maior requerimento de méo de obra, pois as
diferentes atividades devem ser realizadas de forma
intensiva. Nesta etapa as microalgas sao separadas
do meio de cultivo (colheita/desague). Essa coleta
pode ser feita por diversos métodos, conforme ja
descrito anteriormente, dependendo do tipo de sis-
tema e da escala de produgéo. A escolha do mé-
todo de colheita impacta diretamente na eficiéncia
e no custo do processo, especialmente em cultivos
de grande escala, onde é importante maximizar a
quantidade de biomassa recuperada com o menor
desperdicio possivel.

Finalmente, vem o tratamento pds-colheita,
onde a biomassa € processada para adequa-la ao
seu uso final. Dependendo do destino da biomas-
sa, seja para alimentagéo, biocombustivel ou outro
produto, ela pode ser seca, liofilizada, purificada ou
processada para a extragao de compostos especifi-
cos, como proteinas, carotenoides ou lipidios. Esse
tratamento poés-colheita é essencial para transfor-
mar a biomassa em um produto com valor agregado
e pronto para aplicagdes industriais ou comerciais
e deve ser especializado para cada uma destas
fungdes.
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A necessidade de mao de obra especializada é
fundamental em algumas etapas do processo, como
na manutencdo do inéculo, acompanhamento do
crescimento e avaliacdo da qualidade do produto.
Uma pessoa qualificada que conhega a biologia e
ecologia das microalgas, seus requisitos nutricio-
nais e demais necessidades abidticas do ambiente
de produgao (luz, temperatura, pH, agitacdo, etc.)
€ de extrema importancia para o andamento dos
trabalhos. Como qualquer outro sistema produtivo
que utilize organismos vivos, decisdes precisam, as
vezes, ser tomadas em curto espago de tempo, e o
produtor deve estar bem embasado e seguro para
tais decisdes. As demais etapas pontuais (colheita,
desague e secagem do material), onde se requer
mao de obra mais intensa, porém, de curto prazo,
sao consideradas de rotina e nao representam pro-
blema para uma equipe bem treinada. Essas ativi-
dades, quando realizadas de maneira integrada e
controlada, formam o processo completo de cultivo
de microalgas, promovendo um ciclo de produgao
eficiente que maximiza tanto a quantidade quanto a
qualidade da biomassa produzida.

Essas recomendagdes visam ndo apenas via-
bilizar o projeto, mas também garantir flexibilidade
e otimizacao de recursos, permitindo que o cultivo
de microalgas se desenvolva com seguranga e eco-
nomia desde as etapas iniciais até a produgéo em
maior escala.

Avaliacao de viabilidade
técnica e econétmica

Aviabilidade técnica e econémica de um sistema
busca analisar a possibilidade de implementacéo de
um projeto, produto ou servigo, considerando aspec-
tos técnicos, operacionais e financeiros. O objetivo
€ avaliar se o projeto pode ser considerado facti-
vel. Assim, de posse das informagdes referentes ao
experimento de producdo de biomassa microalgal
em sistema semiaberto, executado em ambiente
relevante (TRL 6), ou seja, a partir de um protétipo
funcional, pode-se tirar conclusdes sobre a eficacia
e eficiéncia do projeto, bem como da qualidade e
seguranca do produto. As consideragcdes descritas
aqui dizem respeito ao sistema de producéo pro-
priamente dito, seus requisitos (como infraestrutura,
recursos humanos e possibilidades de impacto) e
a observagdo da maturidade da tecnologia. Essa
publicacdo nao aborda o produto per se (biomassa
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microalgal), que sera assunto de uma publicagéo a
parte. Ainda, espera-se que a avaliagdo da viabili-
dade técnica e econdbmica auxilie na identificacéao
de oportunidades de melhorias no processo, bem
como na redugéao de custos e riscos associados.

O presente sistema envolve infraestrutura con-
sideravel, sendo possivel identificar suas partes
essenciais. O sistema de produgdo de microalgas
pode ser dividido em trés tipos de estruturas: casa
de vegetacao, tanques de producao (raceways) e
estruturas de apoio. O presente sistema semiaberto
para producao de microalgas se beneficia do con-
trole de algumas variaveis ambientais importantes
de modo mais preciso, aumentando assim sua via-
bilidade técnica e competitividade no mercado. No
entanto, a escolha criteriosa de cada elemento nes-
te sistema alterara a produtividade, a qualidade do
produto e o custo do projeto.

Seguindo as indicagdes técnicas descritas, e
considerando que o modelo desenvolvido de produ-
¢ao de microalgas em sistema semiaberto na Em-
brapa Suinos e Aves visa a produgado de biomas-
sa de alta qualidade em regido caracterizada pela
presenga de quatro estagdes climaticas claramente
marcadas, com eventuais mudangas de tempera-
tura drasticas, alta umidade e fortes precipitagdes,
foi priorizado o controle dos fatores externos. Essa
escolha resultou no aumento de custos, especial-
mente no que diz respeito a casa de vegetagao, pois

esta conta com painéis automaticos de resfriamento
e controle da radiagao solar.

A Tabela 3 apresenta a estrutura de custos do
projeto de cultivo de microalgas no sistema semia-
berto usado na Embrapa, considerando os investi-
mentos iniciais e associados a cada componente
do sistema, incluindo dois tanques raceways, casa
de vegetacao e estruturas de apoio e manutencao.
A Figura 4 resume percentualmente a distribuicao
dos custos de investimento. Essa divisao facilita a
analise do impacto econémico de cada categoria
em relagdo as demais.

O diagrama destaca que a estufa agricola re-
presenta o maior custo, correspondendo a 74%
do investimento total, com um valor estimado de
R$ 350.000,00. Embora essa estrutura seja critica
para o controle ambiental, ha alternativas mais eco-
ndmicas, que podem manter a eficiéncia sem elevar
os custos. Por exemplo, o painel evaporativo, fun-
damental para o controle térmico, poderia ser subs-
tituido por sistemas de ventilagdo e sombreamento
mais acessiveis, como exaustores ou ventiladores.
Em climas mais favoraveis, o painel evaporativo po-
deria até ser eliminado, adaptando-se a necessida-
de térmica real do cultivo.

O investimento nos dois tanques de producgéo
(reatores biologicos de fibra de vidro, com siste-
ma de pas rotacionais) € de aproximadamente

Tabela 3. Descrigao e custo estimado de estruturas e equipamentos para o projeto de cultivo de microalgas no sistema

semiaberto usado na Embrapa.

Estruturas Descrigao Valor estimado (R$)
Estufa agricola de estrutura metalica e revestimento de
Estufa/casa de vegetagéo policarbonato 8,0 m x 18,3 m, com mantas de sombrite e 350.000,00
sistema de resfriamento por painel evaporativo
2 tanques raceway FBR em fibra de vidro
Tanque raceway 12m x 2,8m x 0.4m 60.000,00
Sistema de pas rotacionais 2 sistemas de pas giratérias em ago inox, acopladas a um
. . ) o 36.000,00
(paddle wheels) eixo rotacional movido por um motor elétrico e motorredutor
Biorreatores para sala de 5 frascos de escalonamento entre 20 e 500 L 800,00
escalonamento
. Estufa tipo BOD de 342 L, com controle de temperatura
Estufa tipo BOD entre -10/60 °C e sistema de fotoperiodo 15.000,00
Sistema de colheita Tanque conico para decantagao/flotagdo 1.000 L 5.000,00
Sistema de secagem Secador em estufa solar 3.500,00
Freezer para armazenamento Freezer Horizontal 2 portas 534L 3.500,00

da biomassa

Total 473.800,00
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m Estufa/casa de vegetacdo m Tanque (raceway) m Estruturas de apoio/manutencao

Figura 4. Distribuicdo dos custos de investimento.

R$ 96.000,00. Esse valor elevado se deve a escas-
sez de fornecedores especializados, o que sugere
que os custos poderao ser reduzidos a medida que
a demanda por esses tipos de tanques aumente
e novos fornecedores entrem no mercado. Neste
contexto, € importante preservar o design do tipo
raceway, pois ele permite que as condi¢des ciné-
ticas do sistema sejam ideais. Ja outras opgoes,
como materiais ou dimensdes alternativas, podem
ser adaptadas. Varios autores relatam experiéncias
interessantes com tanques de alvenaria ou tanques
escavados com lona PVC ou poliuretano (Rocha,
2016), o que poderia reduzir custos sem compro-
meter a produtividade e o controle das condi¢des
externas.

As estruturas de apoio, que representam 6% do
investimento (aproximadamente R$ 27.800), s&o
compostas por diversos itens essenciais para a se-
guranga e qualidade do cultivo. Embora seu custo
seja relativamente acessivel, essas estruturas tém
alta escalabilidade e podem ser reutilizadas, como
no caso do sistema de coleta e separagéo, usado
apenas pontualmente em um ciclo de produgao, mas
que poderia complementar outros sistemas de cul-
tivo. E importante estimar estas estruturas de apoio
de modo que facilitem a escalabilidade do projeto, o
que pode refletir em sistemas mais eficientes.

Ao analisar apenas os principais custos opera-
cionais, que compreendem os custos da elaboragao
do meio de cultura alternativo e os custos energia
elétrica (Tabela 2), fica claro que o consumo de ener-
gia representa a maior parte dos gastos, alcangando
81,6% desse total, enquanto o meio de cultivo alter-
nativo corresponde a apenas 18,4%. Diante dessa
realidade, surge a possibilidade de implementar sis-
temas de eficiéncia energética, que podem reduzir
substancialmente esses custos associados a ener-
gia. Além disso, a integragado de fontes de energia
renovavel nesses sistemas apresenta-se como uma
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estratégia promissora. A ado-
¢ao de solugdes renovaveis
e eficientes ndo s6 diminui
0s gastos energéticos como
também é coerente para es-
tabelecer uma producao mais
sustentavel, o que aumenta a
competitividade e a viabilidade
econdmica do projeto, tornan-
do-o0 mais atrativo no longo
prazo. Por fim, vale destacar
que os custos operacionais de
ma&o de obra nado estéo incluidos no calculo final.

Prospeccao econémica

A viabilidade econ6mica da producédo de micro-
algas em sistema semiaberto depende, em grande
parte, da demanda por biomassa e dos potenciais
compradores. No contexto atual, o mercado de
microalgas esta dividido principalmente entre os
segmentos de nutricdo animal, biofertilizantes, cos-
méticos, suplementos alimentares e biocombusti-
veis. Em cada um desses mercados, as microalgas
oferecem vantagens especificas, atribuidas a sua
composi¢ao nutricional, rica em proteinas, acidos
graxos e carotenoides.

No segmento de nutricdo animal, a biomassa
de microalgas, embora oferega um perfil proteico de
qualidade, tem a concorréncia de fontes proteicas
tradicionais estabelecidas no mercado, como soja,
milho e farinha de peixe, além da limitagdo de sua
producdo em menor escala e, principalmente, da
nao existéncia de um sistema produtivo consolida-
do, o que dificulta sua aceitagéo pelas agroindus-
trias (Becker, 2007; Madeira et al., 2017).

Apesar dessas limitagdes, as microalgas tém se
destacado como aditivo de alto valor agregado na
nutricdo animal, particularmente em aves, especial-
mente quando incorporadas em pequenas quanti-
dades (cerca de 1,25%) na dieta animal, contribuin-
do para a coloragédo da pele e dos ovos das aves,
além de melhorar a qualidade nutricional (Tavernari
et al., 2018). Chaves et al. (2021) compilou diversas
pesquisas, incluindo experimentos que comprova-
ram os beneficios da biomassa de microalgas na ali-
mentacao de frangos de corte e galinhas poedeiras,
conforme demonstrado na Tabela 4.

As microalgas apresentam um grande potencial
para competir com aditivos tradicionais e outros su-
plementos utilizados na avicultura. Ao fornecer, por
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Tabela 4. Efeitos da incorporagédo de microalgas como aditivo em aves.

Ave

Efeitos identificados

* Aumento de 6mega-3 na carne
* Melhoria na taxa de crescimento, desempenho e peso corporal
* Aumento da populagéo de lactobacilos intestinais
Frangos de corte * Melhoria nas caracteristicas imunoldgicas
* Melhoria nos &cidos graxos na carne
* Aumento do valor de metionina digestivel
» Alteragbes na cor do musculo (mais pigmentagéo)

+ Ovos enriquecidos com DHA (Acido docosa-hexaenoico)

* Mudancga na cor da gema (mais escura, laranja-avermelhada, intensa)
Galinhas poedeiras * Reducao dos niveis de colesterol na gema

» Desempenho e qualidade dos ovos nao afetados

» Enriquecimento de acidos graxos (n-3) nos ovos

* Melhoria no peso corporal
Patos * Nenhuma diferenga no desempenho
* Aumento de DHA na carne do peito

Adaptado de Chaves et al., 2021.

exemplo, uma fonte alternativa de DHA (acido doco-
sa-hexaenoico) e outros nutrientes essenciais, elas
podem atrair empresas que buscam ingredientes
naturais, além de reduzir a dependéncia de fontes
convencionais. Esse diferencial cria oportunidades
para a industria de microalgas, especialmente como
aditivo que agrega valor nutricional a carne e aos
ovos de forma sustentavel.

Optar por produzir aditivos derivados de micro-
algas pode ndo apenas aumentar o valor dos pro-
dutos, como também atender a demanda da indus-
tria. Se a biomassa de microalgas fosse destinada
como base alimentar animal como insumo proteico,
teria que competir com a soja, cujo prego, em no-
vembro de 2024, estava proximo de R$ 2,35 por kg
(R$ 141,03 a saca de 60 kg), ou seja, uma reali-
dade inviavel. Em contrapartida, corantes como a
cantaxantina, pigmento produzido por algumas mi-
croalgas (incluindo algumas espécies de Chlorella),
custam cerca de R$ 2.000,00 por kg, destacando o
potencial de nicho e valor agregado dos produtos
a base de microalgas. Ainda, é possivel considerar,
como base de calculo para um exercicio matematico,
o valor atual da Chlorella sp. comercial vendida com
0 suplemento alimentar para humanos, comumente
encontrada no mercado por cerca de R$ 500,00 a
R$ 1.000,00 por kg.

A produgdo alcangada no sistema semiaberto
para produc¢ao de microalgas da Embrapafoide 2,5kg
em 20 dias para um tanque de produgéo. Porém,
esses valores foram obtidos em 6,1 m*® de volume
util. Para um volume util maximo de produgéo de
9,57 m?, pode-se utilizar uma produgao estimada
de 3,5 kg em 20 dias. Assim, esses dados indicam

que podem ser produzidos 63 kg/ano (em 18 ciclos
de producédo) em apenas um tanque de producéo.
O sistema atual construido possui dois tanques de
producédo (Matthiensen; Michelon, 2022), portanto
possui capacidade para produzir 126 kg por ano
com os mesmos custos operacionais e de investi-
mento. Considerando um valor comercial das pro-
ducdes com base no preco da Chlorella encontrada
no mercado (R$ 500,00 a R$ 1.000,00/kg), o valor
anual das produgdes pode ser de R$ 63.000,00 a
R$ 126.000,00, com base na produtividade
alcangada.

Fazendo-se a comparacao com a produtividade
maxima tedrica (a saber, 6 kg por tanque por ciclo
de produgéo), e destinando parte dos rendimentos
para pagar os custos operacionais, que seriam pra-
ticamente os mesmos para ambas as produtivida-
des, o custo chega a R$ 650,55 por ciclo produtivo
(R$ 448,75 de energia elétrica + 2 vezes R$ 100,90
para os meios de cultivo), ou R$ 11.709,90 ao ano.
A descricao destes valores é observada na Tabela 5.

Para avaliar a prospecgao econd6mica da pro-
dugdo de microalgas foram considerados os custos
associados ao cultivo e processamento da biomas-
sa (investimento em estruturas e custos operacio-
nais) e os rendimentos calculados considerando
a estimativa da producdo alcangada e a produgéao
referencial tedrica do sistema. Com essas informa-
¢Oes, foi realizado o calculo do payback através da
Equacgéao 1:

Investimento inicial

Payback = Equacgéo 1

Ganho ao ano
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Tabela 5. Fluxo de gastos e ingressos das diferentes produgdes de microalgas.

Estimativa pela producéao alcan-
cada

Producao referencial (tedrica)

Produgao por ciclo

7Kg (2 x 3,5 Kg)

12 Kg (2 x 6 Kg)

Valor da produgéo por ciclo

R$ 3.500,00 a R$ 7.000,00

R$ 6.000,00 a R$ 12.000,00

Custos operacionais por ciclo

R$ 650,55

R$ 650,55

Ganho por ciclo

R$ 2.849,45 a R$ 6.349,45

R$ 5.349,45 a R$ 11.349,45

Numero de ciclos por ano

18 18

Ganho ao ano

R$ 51.290,10 a R$ 114.290,10

R$ 96.290,10 a R$ 204.290,10

Considerando que o valor do investimento inicial
em estruturas foi de R$ 473.800,00, o payback se-
ria de 9,2 a 4,1 anos, considerando o valor minimo
e maximo da producgéo por ciclo, respectivamente.
E com a estimativa da produtividade alcangada e de
4,9 a 2,3 anos na produtividade referencial teérica,
no melhor cenario.

Consideracgoes finais
sobre o sistema

E importante contextualizar o potencial de inte-
racdo do processo de produgdo de microalgas de
interesse nas cadeias agropecuarias, como as de
suinocultura e avicultura. Dentro da escala de ino-
vacao, a estrutura existente na Embrapa Suinos e
Aves comprovou sua evolugao para uma escala TRL
6. Dessa forma, o sistema semiaberto apresentado
pode vir a desempenhar um papel importante na
producédo de microalgas em regides com altas va-
riacdes climaticas, pois oferecem a flexibilidade ne-
cessaria para ajustar o ambiente de cultivo as con-
dicdes externas. Ainda, permite viabilizar uma maior
padronizagcao da biomassa e reprodutibilidade de
todo o processo, resultando em um novo insumo
para se agregar valor & essas cadeias. E um siste-
ma adaptavel, e essa adaptabilidade permite confi-
gurar as estruturas e condi¢des de cultivo conforme
as exigéncias climaticas e as demandas especificas
do contexto, otimizando a eficiéncia de todo o pro-
cesso e sua produtividade.

Para que a produgcédo de microalgas em siste-
mas semiabertos atinja plena viabilidade econémi-
ca é essencial direcionar os esforgos a nichos de
mercado, onde o alto valor agregado (prego final
da biomassa) justifique os custos de produgéo, e

aproveitar ao maximo o potencial produtivo do siste-
ma. Os dados observados indicam que a otimizagao
das operagdes pode gerar beneficios substanciais
em termos de retorno. Boas praticas, como o uso de
um indéculo com maior concentragao e a adogao de
fotoperiodo maiores ou de 24 horas, podem redu-
zir o tempo de payback, sem impactos significativos
nos custos operacionais nem nos custos de inves-
timento, pois a implementagdo dessas praticas ja
esta contemplada nesses custos.

Reduzir ou manter os custos das estruturas
(como casa de vegetagéo, tanques de produgéo e
demais estruturas de apoio) e operacionais (méo de
obra, consumo energético e meio de cultivo) sem
prejudicar a produtividade e a qualidade do produto
final & essencial. A selegéao criteriosa dos elementos
dentro desses segmentos € indispensavel e deve
sempre levar em conta o contexto. Por exemplo,
uma casa de vegetacdo pode dispensar sistemas
de resfriamento em regides com clima estavel, en-
quanto o consumo energético para iluminagéo, agi-
tagdo e controle térmico pode ser otimizado com
fontes de energia mais sustentaveis e econdmicas.
E igualmente importante avaliar a escalabilidade da
estrutura de producgéo para garantir o potencial de
expansdo do sistema. Dessa forma, a possibilidade
de economias de escala torna o projeto mais com-
petitivo no longo prazo.

Para uma projegédo econdmica eficaz da produ-
cao de microalgas em sistemas semiabertos é fun-
damental considerar fatores de mercado, técnicos,
operacionais e de sustentabilidade. Com esses fato-
res claramente identificados é possivel estabelecer
um equilibrio que reduza custos e aumente o valor
agregado do produto final no mercado. Para atingir
a viabilidade é imperativo manter um equilibrio entre
a reducao de custos, alta produtividade e o aten-
dimento das demandas de potenciais clientes en-
quanto se agrega valor a biomassa de microalgas.
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A procura de alternativas econémicas que pre-
servem a qualidade e a viabilidade técnica exige
uma avaliagdo prévia que vise desenvolver um sis-
tema de produgéo que atenda as exigéncias comer-
ciais, a0 mesmo tempo que promove uma eficiéncia
nos recursos. Esse equilibrio entre economia e pro-
dutividade é vital para fortalecer a competitividade
dos produtos derivados de microalgas, permitindo a
industria explorar o seu potencial inovador e susten-
tavel em mercados de alto valor. Por fim, maximizar
a produtividade diante do uso de boas praticas e
identificar os principais mercados de destino (como
setores de alimentos, ragdes, cosmeéticos ou bioe-
nergia) sao fatores determinantes para a viabilidade
e a rentabilidade do projeto, pois refletem direta-
mente no retorno econdmico esperado.
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