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RESUMO

A pesquisa a respeito da aplicacdo de microalgas em edificios esta relacionada com um projeto mais amplo,
compreendendo os aspectos relacionados ao conforto ambiental dos espacos académicos € o consumo de
energia com a geracdo fotovoltaica on-grid, bem como a investigagdo de alternativas para a melhoria do
desempenho construtivo das envoltorias das edificagdes. Objetiva-se, assim, a aplicagdo de conceitos
interdisciplinares envolvendo a Arquitetura e a Biotecnologia, ao que se denomina como Black/Dark Ecologies
como um “novo” interesse investigativo a fim de explorar uma “nova” natureza, ndo apenas relacionada com
0 espago arquitetonico, mas sim um enfoque ambiental mais amplo. Esta relagdo se materializa na utilizacao
de fotobiorreatores fechados com microalgas, instalados nas fachadas de edificagdes de uso educacional. O
presente trabalho apresenta o recorte metodologico da pesquisa, baseado em revisao bibliométrica, estudos de
casos e propostas de modelo especifico. Além do desempenho térmico e energético, estas estratégias permitirdo
o sequestro de dioxido de carbono e outros emissores que contribuem para o processo de mudangas climaticas;
coincide assim nas discussdes dos cenarios de 2050 e reducdo de emissdes, pautas discutidas na recente COP-
27.

Palavras-chave: envoltoria, microalgas, desempenho edificagoes

ABSTRACT

The building's microalgae application research is related to a broader project, comprising aspects of the
academic space environmental comfort and energy consumption with the on-grid photovoltaic generation, as
well as the alternatives investigation for improving building envelope performance. The project aim is the
interdisciplinary concepts application involving Architecture and Biotechnology, called Black/Dark Ecologies,
referring to a "new" investigative interest to explore a "new" nature, not only related to architectural space, but
a broader environmental approach. This relationship materializes in the use of closed photobioreactors with
microalgae installed on the facades of educational buildings. The present work presents the research
methodological framework based on a bibliometric review, case studies, and proposals for a specific model.
In addition to thermal and energy performance, these strategies will allow the sequestration of carbon dioxide
and other emitters that contribute to the process of climate change; this coincides with the discussions of the
2050 scenarios and the reduction of emissions, guidelines discussed at the recent COP-27.
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1. INTRODUCAO

Como premissa basica a problematica do impacto das edificagdes se revela imprescindivel tendo em vista os
relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC, observando os cenarios futuros



das transformacgdes climaticas e do pos-antropoceno (IPCC, 2021; WRI BRASIL, 2021; ARUP, 2019). Ha
nesse sentido, a necessidade de tomarmos medidas para reduzir de maneira significativa as emissoes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) evitando a consolidacdo de um cenario ainda mais catastrofico. Essas medidas estao
diretamente relacionadas as politicas interinstitucionais determinadas pela COP27 (Conselho das Partes) na
Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Mudancgas Climaticas (UN, 2022).

A populagdo urbana deve aumentar 2,5 bilhdes até 2050 ¢ a dificuldade de acesso a servigos basicos
pode reduzir a produtividade economica das populagdes (WRI BRASIL, 2021). Embora a taxa global de
pobreza esteja diminuindo, ha um aumento da populac;ao pobre nas areas urbanas. Cerca de 70% da populacdo
de cidades emergentes na América Latina, Africa e Asia ndo tem acesso a habitagdo, 4gua, energia e transporte
em niveis confiaveis (THE CITY FIX BRASIL, 2016). No Brasil, a estimativa ¢ de mais 29 milhdes de
habitantes até 2050, sendo que 90% da populagdo serd urbana (SETTE, 2021). Portanto, medidas que
impactardo no ambiente construido a longo prazo precisam ser implementadas agora para atender as crescentes
demandas nos centros urbanos e estabelecer habitats humanos resilientes.

A implementagdo de critérios ambientais e de ecoeficiéncia nos edificios tem o objetivo de mudar a
maneira como as edificagdes sdo concebidas, projetadas, construidas e utilizadas. Isso é especialmente
relevante para um parque construido como o das Institui¢des de Ensino Superior (IES), para que a perspectiva
da sustentabilidade ambiental seja incluida em suas politicas e agdes. Por outro lado, o desenvolvimento
sustentavel é objeto de discussdo entre diferentes setores da sociedade civil € governamental. Acompanhando
essa tendéncia, as IES também estdo se adaptando a essa nova forma de pensar que exige uma atengéo especial
as questoes ambientais (BRANDLI et al., 2021; MCCOWAN, 2021).

Leal Filho et al. (2021) afirmam, com base em um estudo que envolveu diversas fontes e stakeholders,
que algumas IES estdo se colocando em uma posi¢ao de lideranga nas praticas de desenvolvimento sustentavel,
a partir de mudangas estruturais e de infraestrutura, além de atuarem na formagdo de recursos humanos no
assunto. Essa lideranga em sustentabilidade implica em processos em que os lideres, formuladores de politicas
¢ académicos, se comprometam a implementar politicas de desenvolvimento sustentavel e outras iniciativas
dentro de suas organizacdes e que reflitam em cada processo de tomada de decisdo.

As microalgas, por sua vez, apresentam aplicagdes em diferentes areas como nutricdo humana e
animal, tratamento de aguas residuais e produgdo de biocombustiveis (biodiesel, bioetanol, biometano)
(REMPEL et al., 2019; SIDDIKI et al., 2021); também podem ser utilizadas para a producdo de
biossurfactantes com potencial de serem inseridos em processos de biorremediagdo de locais contaminados
(DECESARO et al., 2021) e como matéria-prima para a produgdo de biofertilizantes (DAS et al., 2019;
DINESHKUMAR et al., 2020). Além disso, as microalgas podem realizar o sequestro de CO, atmosférico.
Outras aplica¢des incluem usos na industria farmac€utica, com aplicagdes na prevencdo de doencas em
humanos, sendo esses usos das biomassas obtidos apos o cultivo da biomassa em reatores abertos ou fechados,
com uso de luminosidade natural ou artificial ¢ com meios de cultivo que incluem em suas formulacdes a
possibilidade do uso de efluentes agroindustriais (ONYEAKA et al., 2021; ALI et al., 2021).

O cultivo microalgal requer uma série de controles de fatores fisicos e quimicos que interferem
diretamente na produtividade de biomassa final dos cultivos (MORENO-GARCIA et al., 2017). Os cultivos
podem ser desenvolvidos em dois sistemas: em lagoas abertas e em fotobiorreatores fechados (GODBOLE et
al., 2021). O sistema de fotobiorreatores fechados proporciona melhor controle do meio em relacdo a fatores
como temperatura, luminosidade, aeragio e sanidade dos cultivos (ACIEN FERNANDEZ et al., 2013).

As edificacdes tém sido responsaveis por 25% das emissdes relacionadas ao consumo energético,
incluindo produc@o de calor ¢ emissdes indiretas do uso da eletricidade. As previsdes para a captura de carbono
em 2050 sdo de apenas 6% do total relacionado a energia (DNV AS, 2021).

Neste contexto, se inserem os dispositivos de sombreamento utilizando microalgas, permitindo reduzir
a carga térmica incidente sobre as aberturas, sem reduzir drasticamente a disponibilidade de luz natural, com
o aditivo de sequestrar carbono através da biotecnologia.

2. OBJETIVO

Esta pesquisa tem como objetivo geral o desenvolvimento de elementos que utilizem fotobioreatores fechados
(FBR) para aplicag@o na envoltéria de edificagdes. O campo de trabalho sera o edificio L1 da Universidade de
Passo Fundo, Rio Grande do Sul. Como objetivos complementares a proposta busca atender as seguintes
pautas: avaliar a adequabilidade do uso de microalgas ao contexto local; avaliar e aplicar estratégias Net Zero
Energy Building (NZEB) para a melhoria do desempenho construtivo e termo-energético de edificagdes
aplicadas ao campo de estudo; desenvolver modelos e protétipos de fotobiorreatores fechados para a envoltoria
de edificacdes; utilizar PCMs (Phase Change Materials) para o controle das variaveis ambientais para o cultivo



microalgal; por fim, avaliar a contribui¢do dos FBR para a melhoria das caracteristicas de habitabilidade e de
sequestro de dioxido de carbono.

3. METODO
3.1. Premissas metodologicas

A pesquisa sobre o desempenho dos componentes da construgdo ¢ uma area importante dentro do campo de
pesquisa arquitetonica. Estudos como de Givoni et al. (1996), utilizados como exemplo por Groat ¢ Wang
(2002), geralmente adotam pesquisas experimentais definindo os seguintes pontos: identificagdo das variaveis
do fendomeno a serem estudadas, tratamento de variaveis, medi¢des de variaveis dependentes ou independentes,
definicdo clara de unidades de avaliacdo e uso da comparagdo ou controle de grupos variaveis (GROAT;
WANG, 2002); além disso os autores apresentam a simulagdo ¢ a modelagem como métodos para pesquisa
arquitetonica. O objetivo ¢ discutir todas as etapas do projeto de design para resolver os requisitos
programaticos e construtivos antes da execugao do proprio prédio, com seus beneficios dbvios.

O marco teorico original da pesquisa (FRANDOLOSO, CUCHI I BURGOS, 2018), tem como
premissa a avaliagdo de desempenho cujo objetivo € criar uma representacdo das estratégias conceituais do
edificio, ou de partes dele ou de um conjunto construido, e o comportamento dos sistemas. Isso significa
relacionar os tipos arquitetonicos e seus (sub)sistemas a descri¢do do desempenho de cada um desses
elementos, onde o desempenho ¢ o modelo de “demanda” e o conceito de design da “oferta”.

A pratica da experimentagao por sua vez ¢ a base da Arquitetura, do Design e da Tecnologia conectadas
na Black ou Dark Ecology (MORTON, 2007; 2016). Experimentar ¢ ndo saber o resultado final; entretanto, a
experimentacao exige a sua pratica continua para sua propria progressao e inovagao (PASQUERO, POLETTO,
GRESKOVA, 2020), pertinente para a pesquisa de inovagdes para o setor das edificagdes.

3.2. Caracterizacao do campo de estudo e metodologia especifica

A pesquisa esta sendo desenvolvida na Universidade de Passo Fundo — UPF, uma IES comunitaria que conta
com uma estrutura multi-campi em 7 cidades do norte do Estado do Rio Grande do Sul. O objeto de estudo
esta inserido no Campus I, campus principal (Figura 1), com uma superficie de 341ha e parque construido de
aproximadamente 121 mil metros quadrados.
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Figura 1 — Localizacdo do campo de estudo (Matana Janior, 2022)

Em pesquisas preliminares foram avaliados edificios de tipologias funcionais e construtivas
diferenciadas do parque construido da UPF, gerando um banco de dados significativo sobre o desempenho
térmico ¢ energético das edificagcdes e das condi¢bes de habitabilidade para os usuarios (FRANDOLOSO,
CUCHI I BURGOS, CUNHA, 2018; REBELATTO, 2019).

O edificio L1 (CEPA - Centro de Pesquisas em Alimentos) foi escolhido por ser o primeiro a receber
placas solares fotovoltaicas na UPF (sistema on-grid); por utilizar energia renovavel em sua propria estrutura,
surge a possibilidade de ser convertido em um edificio autossuficiente em energia (MATANA JR., 2022).
Além disso, no Laboratério de Bioquimica e Bioprocessos estdo localizados os estudos experimentais com
microalgas.

Conforme estudo de viabilidade técnica e economica (MATANA JR., 2022), o edificio L1 possui
condicdes para ser convertido em um Net Zero Energy Building (NZEB). Este estudo aponta que ha um
potencial de redugao de 18,02% do consumo total de energia elétrica do edificio através do retrofit dos sistemas
de ar-condicionado e iluminagdo. Além disso, o sistema fotovoltaico do edificio apresenta uma taxa de
desempenho de 0,92 e a geracdo média representa 68,5% do consumo atual, evidenciando as condi¢des para
alcangar a autossuficiéncia em energia (MATANA JUNIOR, FRANDOLOSO, BRIAO, 2023).



A Figura 2 demonstra a proposta metodologica global da pesquisa. Neste trabalho sdo apresentados os
estudos de repertorizagdo baseados em analise bibliométrica (SHABANOV, 2023) sobre a tematica dos FBR
¢ a adogdo de PCMs, bem como estudos de casos de aplicagdo de sistemas nas envoltorias.
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Figura 2 — Proposta metodoldgica (autores).

4. RESULTADOS PRELIMINARES
4.1 Repertorizagio

A abordagem adotada nesta pesquisa revela-se como uma lacuna a ser preenchida com novas investigagoes.
De acordo com a pesquisa bibliométrica desenvolvida por Duarte et al. (2022), o uso de fotobiorreatores de
algas em aplicagOes arquitetonicas ¢ uma alternativa conceitualmente promissora, mas necessita de estudos a
fim de “contribuir para a sua validacdo em diferentes cenarios, que desenvolvam técnicas para melhorar a
eficiéncia energética desses sistemas e que avaliem sua aplicacdo em certos climas e contextos os quais ainda
ndo foram avaliados, como no Brasil”. O presente trabalho amplia as discussdes, bem como apresenta outras
experiéncias nao incluidas no estudo parcial de Duarte et al. (2022).

Com o proposito de avaliar as produgdes existentes na literatura com a tematica deste trabalho, foram
realizadas trés analises: uma revisao geral sobre a contextualizagdo dos principais elementos que permeiam a
tematica pesquisada, uma segunda revisdo com aspectos sistematizados com enfoque nos objetivos e perguntas
da pesquisa e, por fim, uma analise bibliométrica na busca de uma visdo macro e critica do tema de pesquisa
frente ao conjunto de produgdes elencadas na analise sistematizada.

Os métodos para elaboracdo de revisdes sistematicas preveem: (1) elaboragdo da pergunta de pesquisa,
que no caso desta investigagdo quer saber se os PCMs (Phase Change Materials) podem auxiliar o controle
de temperatura de cultivo em fotobiorreatores, diminuindo a necessidade de equipamentos auxiliares; (2) busca
na literatura; (3) selegdo dos artigos; (4) extragdo dos dados; (5) avaliacdo da qualidade metodologica; (6)
sintese dos dados (metanalise); (7) avaliagdo da qualidade das evidéncias; e (8) redagdo ¢ publicagdo dos
resultados.

Baseando-se nesses métodos, buscou-se a otimizagao da revisdo sistematica através da utiliza¢do de
IA (Inteligéncia Artificial) para automatizar o processo e diminuir possiveis lacunas de pesquisa. A utilizagdo
da IA e consequente automatizag¢do nas revisdes sistematicas de literatura é de grande importancia porque
permite a analise de grandes volumes de dados em um curto periodo de tempo, além de reduzir o viés humano
na selegdo dos artigos. A inteligéncia artificial pode ser usada para identificar padrées e tendéncias em um
grande numero de artigos ¢ pode ajudar a identificar lacunas na pesquisa (SHABANOV, 2023). Além disso, a
IA pode ajudar a identificar artigos relevantes que podem ter sido perdidos em uma revisdo manual.

Para essa sistematizagdo, alguns passos foram essenciais, adaptados e sistematizados na Figura 3, a
partir do método de Shabanov (2023):

1- Encontrou-se as “seeds”, ou seja, os artigos relevantes através dos aplicativos de /4 Sourcely e
Consensus;

2- A partir das “seeds”, utilizou-se o aplicativo denominado Scite, que ajuda a determinar quantas
vezes um artigo foi citado e se as citagcdes apoiam ou refutam as afirmacdes do autor;

3- Os artigos sio organizados em colegdes ou pastas no aplicativo Zotero. E ele que faz a ponte entre
os diversos aplicativos aqui citados;



4- Importando a biblioteca do Zotero para o aplicativo Litmaps, identificou-se os 20% melhores
trabalhos, baseados no nimero de citagcdes (trabalhos mais citados), mais recentes (artigos de vanguarda,
muitas vezes sem citagdes) ¢ a maioria das referéncias (artigos de revisdo). O Litmaps também consegue
mapear as publicagdes e demonstrar como os artigos estdo conectados. Utilizou-se a visualizagdo do mapa para
identificar os artigos "centrais" na lista de leitura;

5- A partir dos artigos filtrados, procede-se a leitura e a tomada de notas, que sdo escritas ¢ organizadas
através do Obsidian;

6- A redagdo cientifica pode ser feita através de um software aplicativo como o Microsoft Word e o
auxilio de uma ferramenta de IA como o Paperpal, que roda no Word e auxilia na escrita cientifica.
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Figura 3 — Proposta metodologica de sistematizagdo de literatura utilizando IA (adaptado de SHABANOV, 2023).

A partir desse protocolo foram identificadas e mapeadas um total de 185 publicagdes. Apos a aplicagdao do
filtro de leitura dos abstracts descrito no item 4, um total de 85 produgdes foram selecionadas, lidas e fichadas
de forma integral.

4.4.1. Fotobiorreatores

Os fotobiorreatores (FBR) sdao biorreatores utilizados para a produg¢do de microorganismos fora de seu
ambiente natural (CAHYONUGROHO, NINDHITA, 2018). Eles sdo amplamente utilizados para o cultivo de
microalgas para diversas aplica¢des, incluindo biocombustiveis, produtos de alto valor e tratamento de aguas
residuais (PRUVOST, CORNET, PILON, 2016; SANTOSO, DARMAWAN, SUSANTO, 2011; XIAO, LUO,
2022). Os FBR sdo abordagens complexas e de capital intensivo para a produgdo de microalgas. Entretanto,
eles tém vantagens como a capacidade de cultivar monoculturas de algas com alto rendimento de biomassa e
pegadas significativamente menores (PRUVOST, CORNET, PILON, 2016).

Zhang et al. (2012), desenvolveram um novo fotobiorreator de chapa plana (FPPBR) montado com
defletores inclinados que podem fazer o fluido produzir um fluxo "espiralado". O estudo investigou o campo
de fluxo e a trajetoria celular no FBR utilizando a dindmica computacional do fluido e analisou a trajetoria
celular utilizando uma transformacdo rapida de Fourier. O estudo descobriu que o FPPBR com defletores
inclinados pode ser usado para o cultivo de microalgas. Além disso, Fernandes et al. (2015) discutiram a
possibilidade de usar microorganismos fotossintéticos, tais como cianobactérias e microalgas, para converter
luz e didxido de carbono em valiosos produtos bioquimicos. O estudo destacou que o crescimento da biomassa
em um FBR ¢ um processo complexo influenciado por multiplos parametros, como a fotossintese. O FBR
tubular é um dos aparelhos de cultivo mais tipicos utilizados no processo de sequestro de carbono pelo cultivo
de algas (LEE et al., 2015); entretanto, sua ampliagao ¢ desafiadora devido a necessidade de manter altas taxas
de transferéncia de massa e, a0 mesmo tempo, garantir um bom regime de luz dentro dos fotobiorreatores
(UGWU et al., 2005).

Neste sentido, os fotobiorreatores sdo abordagens complexas e de capital intensivo para a produgao de
microalgas, podendo ser otimizados para a produc¢do de biomassa, melhorar a eficiéncia da remocdo de
poluentes, reduzir custos e melhorar a vantagem de espaco. Portanto, estes estudos fornecem informagdes
sobre o uso de FBR para o cultivo de microalgas, o que poderia ser Util para pesquisas futuras nesta area.



De acordo com Wang et al. (2023), os Phase Change Materials (PCMs) sdo capazes de armazenar ¢
liberar energia térmica durante o processo de mudanga de fase, e tém recebido muita atencdo em aplicagdes
interdisciplinares. A integracdo inteligente dos PCMs com materiais de suporte funcionais permite multiplos
cortes e aplicagdes em edificios opacos e translicidos, minimizando assim o uso de equipamentos mecanicos
auxiliares para aquecimento e arrefecimento (WANG et al., 2023).

Segundo Zalba et al. (2003), os PCMs podem ser definidos como materiais dotados da capacidade de
alterar o seu estado fisico num determinado intervalo de temperatura, armazenando calor latente quando
mudam de uma fase solida para a fase liquida (ocorrendo uma reagao endotérmica), sendo posteriormente esse
calor liberado quando estes materiais regressam a fase solida (reacdo exotérmica). PCMs fornecem uma grande
capacidade de aquecimento sobre uma variacao restrita de temperatura, podendo agir como um reservatorio
quase isotérmico de calor. O principio da utilizacdo dos PCMs é muito simples, mas a avaliacdo da eficacia no
contributo das cargas de calor latente na melhoria do desempenho energético de todo o edificio ¢ um desafio
(SOARES, N. et al., 2013).

4.4.2. Fotobiorreatores aplicados em fachadas

Os projetos fotossintéticos, assim denominado pelo ecolLogicStudio (PASQUERO, POLETTO,
GRESKOVA, 2020; PASQUERO, POLETTO, 2020), fazem parte de pesquisas internacionais recentes entre
redes de colaboracgdo, dentre eles o PhoSynthetica Consortium. Estas pesquisas emergentes se concentram na
capacidade diagramatica no processo de crescimento e tornando-se parte de arquiteturas biodigitais complexas.
Um dos principais objetivos € treinar a sensibilidade dos arquitetos em reconhecer padrdes de raciocinio entre
disciplinas, materialidades e regimes tecnologicos, expandindo assim o repertorio de qualidades estéticas da
pratica (PASQUERO, POLETTO, 2020). Os projetos fotossintéticos do ecoLogicStudio criam uma conexao
transversal e ndo hierarquica entre varias camadas de pesquisa para nos ajudar a ir além meros dados numéricos
e estatisticas (PASQUERO, POLETTO, GRESKOVA, 2020).

Estudos conceituais apontam novas perspectivas para esta tematica, no entanto poucos sao os exemplos
reais de aplicacdo. Sedighi et al. (2023) apresentam seis edificios ou prototipos de fotobiorreatores com
microalgas, dos quais alguns coincidem com os destaques no presente estudos, em funcdo de aproximagdes
técnicas com as equipes responsaveis pelo projeto e/ou operagdo destas propostas reais ou conceituais,
nenhuma estd em estudo no nivel brasileiro.

Figura 4 - Vista SSE Bio Intelligent Quotient - BIQ, Figura 5 - Esquema de funcionamento Bio Intelligent
Hamburgo, Visita técnica setembro de 2022. (autores) Quotient - BIQ (autores)s

Se faz importante apresentar como precursor na aplicacdo de microalgas nas envoltdrias o Bio Intelligent
Quotient Building (BIQ), apresentado na Figura 4, construido em Hamburgo — Alemanha. Em visita técnica
realizada em setembro de 2022 foi possivel apreender o funcionamento do edificio inovador, construido como
parte da International Building Exhibition —IBA - com diferentes tipologias de sistemas prediais e de eficiéncia
energética (IBA — HAMBURG, s.d.). O projeto inaugurado em 2013 traz como premissa a introducdo de FBR
incorporados como parte dos fechamentos das fachadas Sudoeste e Sudeste, resultando em biofachadas que
combinam sistemas biologicos e técnicos, nos quais as microalgas sdo cultivadas em recipientes de vidro
transparente conhecidos como fotobiorreatores de painel (FBRs), para facilitar o processo bioquimico da
fotossintese em um ambiente controlado (ARUP, 2013).

Kerner et al. (2019) descrevem o funcionamento do sistema técnico, representado esquematicamente
pela Figura 5. Na citada visita técnica o proprio M. Kerner ressalta o sucesso do experimento ao longo dos
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quase 10 anos de funcionamento, com resultados tangiveis em relacdo aos seus objetivos de desempenho
técnico, mas também com relagdo aos aspectos sociais do BIQ, elemento que aponta caminhos para a
sustentabilidade a partir dos proprios moradores e visitantes.

A aplicag@o pratica se observa em obras como o projeto Photo.Synthetica de Dublin (2018) - Figura 6a,
o qual se constitui em membranas aplicadas a fachada de 32,00 metros de largura e 7,00 metros de altura, o
qual foi projetado especificamente para o Climate-KIC, iniciativa da Unido Europeia para a inovagédo climatica,
destinada a acelerar a adog@o de solugdes baseadas na natureza para enfrentar a crise climatica global
(PASQUERO, POLETTO, GRESKOVA, 2020). Concebida como uma “cortina urbana”, Photo.Synthetica
captura CO; da atmosfera e armazena-o em tempo real uma taxa de 1kg de CO; por dia, equivalente a captura
de 20 arvores de grande porte.

Este prototipo de cortina tnico composto de 16 modulos, cada um com 2,00 m de largura e 7,00 m de
altura, envolve o primeiro e segundo andar da fachada principal do edificio Printworks no Castelo de Dublin.
Cada moédulo funciona como um FBR, um recipiente bioplastico digitalmente projetado e fabricado que utiliza
a luz do dia para alimentar o cultivo de 50 litros de microalgas vivas e libera tons luminescentes a noite. As
propostas adicionalmente permitem o cultivo de proteinas vegetais urbanas de alta qualidade de forma
extremamente eficiente (PASQUERO, POLETTO, 2020); outro edificio teve os mesmos principios aplicados
em Helsinki, 2019 - Figura 6b.

Figura 6 EcoLogicStudio - Photo.Synthetica: a. Dublin, 2018; b. Helsinki, 2019 (PASQUERO, POLETTO, 2020)

4.2 Modelos

Zaera- Polo ¢ Anderson (2021, p. 414-431) destacam a incorporagdo da vegetagdo como elementos de controle
nas fachadas de edificios, ndo apenas como elemento no sentido estético ou ecologico, mas especialmente com
abordagem técnica para o desempenho térmico e, destacando o seu potencial para temas de pegada de carbono.
Os autores fazem mencédo a outras estratégias emergentes como a de elementos dinamicos ou cinéticos para
(auto)controle dos edificios (idem, p. 432-453), dentro dos quais a inovagdo de novos materiais e tecnologias
incorporados na propria envolvente, ndo apenas como elemento “acessorio” anexado.

De acordo com os estudos de pesquisadores brasileiros (VALDAMERI, WESTPHAL, 2021; SCHERER
etal., 2021) os sistemas verticais de vegetagdo sao classificados em fachadas verde e paredes vivas: a fachada
verde emprega uma estrutura externa para a fixagdo da vegetacao, geralmente de espécies trepadeiras (Figura
7); nas paredes vivas a vegetacdo ¢ cultivada em estruturas de maior complexidade, em recipientes contendo
um substrato para desenvolvimento das plantas ou por meio de sistema hidropdnico (Figura 8), ambos modelos
podem estar associados a envoltorias opaca ou a aberturas transparentes. A vegetacdo também ¢ objeto de
estudos para avaliar o desempenho ambiental (Figura 9), inserida nos conceitos de urban jungle (SACHT,
VETTORAZZI, 2021), embora com impactos restritos ao ambiente interior.

Este ¢ um recorte de distintas avaliagGes sobre estes sistemas emergentes, aos quais se agregam estudos
relacionados ao desempenho das superficies transparente e opacas das envoltorias. No entanto, a incorporagdo
da vegetacdo por meio de microalgas no ambito nacional se revela um campo em aberto, pese as aplicagdes
internacional anteriormente abordadas. A presente pesquisa utiliza adicionalmente os PCMs (Phase Change
Materials) como controle das variaveis que interferem diretamente na produgdo das microalgas (temperatura,
radiacao, etc.).



A partir dos referenciais tedricos e principalmente experimentais, foram elaborados modelos para as
etapas seguintes da pesquisa; cabe ressaltar que a mesma tem prazo de conclusdo em margo de 2025.
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Figura 7 - Fachadas verdes Figura 8 - Paredes vivas Figura 9 - Urban jungle Figura 10 - Sistematizacdo do
(autores) (autores) (autores) modelo conceitual (autores)

Neste sentido, o modelo adotado pode ser representado pela Figura 10; com base nas premissas
projetuais sera objeto de prototipagem e processos computacionais de design e simulagdo para o
desenvolvimento dos fotobiorreatores fechados (FBR), a fim de sua validagao e posterior execugdo em escala
real. Na etapa de experimentacdo real, os FBR serdo aplicados nas quatro fachadas do edificio L1 do Campus
I da UPF, edificio objeto de estudos preliminares relacionados com o desempenho térmico, luminico e
energético.

Utilizando-se o conhecimento da equipe de trabalho multidisciplinar para o cultivo microalgal (COLLA
et al., 2007, VIEIRA SALLA et al., 2016; MAGRO et al., 2018, REMPEL et al., 2019), a microalga a ser
utilizada sera a Spirulina platensis, cultivada em meio Zarrouk 50% (ZARROUK, 1966), seguindo os
protocolos de cultivo desenvolvidos no Laboratério de Bioquimica e Bioprocessos da UPF. Durante o
crescimento nos biorreatores fechados, serdo realizadas amostragens para a determinagdo dos parametros de
crescimento de biomassa, como a velocidade especifica de crescimento, a concentragdo celular maxima e os
tempos de geragdo das células, os quais sdo parametros de avaliagdo da cinética de crescimento microalgal.
Também sera avaliado a quantidade de CO» consumida pelas biomassas para a obtenc¢ao das quantidades de
células e seu impacto no sequestro ou mitigacdo de carbono. As variaveis ambientais serdo controladas pelos
PCMs.

A partir dos resultados integrados entre a envoltoria e o cultivo de microalgas serd desenvolvida a
proposicao de estratégias para a implementacdo de FBR na evolvente de edificagdes de parques construidos
institucionais dentro dos processos de tomada de decisdes. Desta forma, propde-se contribuir para a discussdo
e experimentagdo de praticas que contribuirdo para a neutralizagdo ou sequestro de carbono da atmosfera.
Assim, sera possivel estabelecer pautas para a ecoeficiéncia, a qual inclui a analise de impactos ambientais e
custos como fatores de avaliagdo da eficiéncia administrativa de instituigdes ou empresas, incluindo—os nos
programas de melhoria da ecoeficiéncia e gestdo ambiental a serem desenvolvidos e implantados pela UPF,
dentro dos instrumentos de planejamento universitario, bem como ampliando-se a aplicacdo para outros
contextos de parques construidos similares.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos, o primeiro ponto a ser destacado ¢ com relagdo a discussdo sobre a tematica
das mudangas climaticas e as contribuigoes das edificagdes neste contexto, ndo apenas como consequéncias
das acgdes antropicas do passado e presente, mas principalmente na contribuigdo futura.

No campo especifico verificou-se uma lacuna nacional de praticas relacionando o uso de microalgas
diretamente na Construgdo Civil ¢ na Arquitetura ¢ Urbanismos, pese algumas referéncias teoricas e de
concretizagdo de aplicagdo em edificios no nivel internacional. O tema deixa apenas de ter uma abordagem
meramente experimental, mas sim com resultados concretos na mitigacdo e sequestro de dioxido de carbono e
outros GEE. Neste sentido, a presente pesquisa aponta uma inovagdo tecnoldgica ¢ a Unica no territorio
brasileiro, de acordo com as pesquisas bibliométricas realizadas.

A perspectiva ¢ de que a pesquisa se desenvolva a fim de obter alcance em seus impactos cientificos,
tecnologico/social e ambiental. A utilizagdo de microalgas apresenta-se como um potencial de sequestro de
carbono, e ao ser aplicada nas envoltorias das edificagdes, alia diferentes areas de conhecimento para um
design que conecte a tecnologia e a natureza; igualmente contribui a mitigacao de gases de efeito estufa (GEE)
¢ ao atendimento das metas de sustentabilidade da ONU para adaptagdo das sociedades e das infraestruturas
(ODS e COP26) ¢ dos processos em dire¢do ao pos-antropoceno, cenario tido como ideal.
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