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1. OBJETIVO GERAL DO PROJETO

Desenvolver processos para a biofixacdo de CO,, emitido no gas de combustéo
da CGTEE, a partir de microalgas.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Estudar a conducao do processo de biofixagdo em regimes descontinuo, semi-
continuo ou continuo;

— Estudar a recuperacéo (colheita) e tratamentos finais da biomassa;

— Realizar a caracterizagéo fisico-quimica da biomassa microalgal;

— Aumentar a possibilidade de utilizacdo do carvao mineral,

— Diminuir as taxas de emisséo de CO, para a atmosfera;

— Contribuir para a redugdo do aquecimento global;

— Fornecer subsidios para a obtencdo de energia a partir de biomassa
microalgal;

— Consolidar a participagdo da CGTEE/Eletrobras e da FURG na "International
Network for Biofixation of CO, and Greenhouse Gas Abatement with
Microalgae";

— Formar recursos humanos em niveis de graduacdo, mestrado e doutorado,
com visdo integrada para atuar na area de biofixacdo de CO, por microalgas;

— Aumentar a producao cientifica na area de biofixacdo de CO, por microalgas,

com a publicacéo de artigos em periodicos nacionais e internacionais.

2. DESENVOLVIMENTO DO RELATORIO

O desenvolvimento deste relatério foi dividido em trés partes, que para fins de

melhor entendimento foram numeradas de 2.1 a 2.3.

Na primeira parte esta apresentado uma revisdo bibliografica sobre
fundamentos envolvidos no projeto, adaptacdo da infraestrutura do Laboratério de
Engenharia Bioquimica — LEB da FURG e a compra e instalacdo de equipamentos

solicitados.

Na segunda etapa estédo os trabalhos técnico-cientificos realizados pelos varios
professores, pos-doutores, mestrandos, doutorandos e estudantes de Engenharia
Quimica, Engenharia Bioquimica e Engenharia de Alimentos da Universidade Federal

do Rio Grande - FURG, sob orientacdo dos profs Jorge Alberto Vieira Costa, Michele



Greque de Morais e Michele da Rosa Andrade Z. de Souza. S&o trabalhos de
pesquisa onde os resultados obtidos foram utilizados como base para a escolha das
melhores condi¢cdes de cultivo microalgal visando otimizar a biofixagdo do gas
carbbnico emitido na CGTEE. Além disso, estudos visando a utilizagdo de outros
efluentes dessa empresa, como SO,, NO, e cinzas do carvdo também foram
realizados pela nossa equipe. As possiveis aplicacdes da biomassa microalgal
produzida também foi tema de estudo, bem como a utilizagdo dos possiveis residuos
do processo de biofixacdo e obtencdo de bioprodutos da biomassa, a partir do uso
para producédo de biogés.

Na terceira parte deste relatério encontra-se o projeto técnico referente a
transferéncia da planta de biofixag&o, containers e tanques para as proximidades da
Chaminé da Fase C, o projeto executivo da conexédo da fonte de gas a planta de
biofixagdo com todos equipamentos e acessorios. Além disso, apresenta os resultados
experimentais alcancados ao longo dos cultivos realizados na Planta Piloto com os
gases de combustdo emitidos na Fase C, os quais foram injetados nos cultivos de

microalgas.

Desta forma, apds concluidas essas etapas, o projeto de biofixagdo por
microalgas do gas carbbnico emitido na CGTEE apresenta-se como um projeto de
exceléncia como nenhum outro existente na América do Sul, fechando o ciclo de
sustentabilidade, onde os efluentes aéreos da CGTEE séo utilizados como nutrientes
para producdo de biomassa com potencial para obtencéo de bioprodutos de alto valor
agregado e producéo de energia.



2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA; ADAPTACAO DA INFRA-ESTRUTURA DO LEB E
COMPRA E INSTALACAO DE EQUIPAMENTOS



2.1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE FUNDAMENTOS ENVOLVIDOS NO
PROJETO

Desde a assinatura do convénio em 14 de margo de 2012, a equipe executora
do LEB/FURG fez uma revisao bibliografica sobre tema “Biofixagdo de Gas Carbdnico
por Microalgas”, e como produto desta revisdo foi confeccionado uma Base de Dados

contendo:
— Historico do Laboratério de Engenharia Bioquimica- LEB/FURG;

— Histérico do Convénio CGTEE/FURG/LEB, com principais produtos, como
artigos publicados em periddicos nacionais e internacionais e patentes obtidas

com a execuc¢ao dos convénios;

— Principais Referéncias com relacdo aos temas: Automacdo, Biomassa
Proveniente de Cultivos com Gas de Combustéo, Biofixacdo de Dioxido de
Carbono, Conducéo de Cultivos, Configuracdes de Fotobiorreatores, Selegéo e

Isolamento de Microalgas.

A Base de Dados esta apresentada em forma digital, conforme Figura 1
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Figura 1: Base de Dados atualizada com relacdo aos temas envolvidos no presente
projeto

2.1.2 ADAPTACAO DA INFRA-ESTRUTURA DO LABORATORIO DE ENGENHARIA
BIOQUIMICA

A equipe do Laboratério de Engenharia Bioquimica (LEB) reestruturou o LEB,
tornando-o um laboratério com infraestrutura adequada para receber o0os novos

equipamentos e para o desenvolvimento das atividades do projeto.

Para isso a equipe implantou novas rotinas, montando um banco de cepas de
microalgas (Figura 2), padronizando metodologias analiticas para determinacdes da

biomassa microalga e realizando seminarios sobre procedimentos operacionais.

Além disso, em julho de 2012 foi finalizado o projeto-técnico arquitetdnico para
a construcdo do Centro de Estudos Avancados em Biofixacdo de CO, por Microalgas -
CEB, como parte do Laboratério de Engenharia Bioquimica. As Figura 3,Figura 4

eFigura 5 mostram o projeto finalizado.

A FURG, através da Diretoria de Obras, realizou, através de licitacdes, a
contratacdo de duas empresas para a execucao das obras, porém, todas declararam
faléncia. Com isso, apO6s nova licitacdo, a obra de construcdo civii do CEB foi
inicializada em abril de 2016, pela nova empresa contratada, estando atualmente na

etapa de fundag&o, como visto na Figura 6.



Figura 2: Banco de cepas de microalgas do Laboratério de Engenharia Bioquimica

Figura 3: Projeto do Centro de Estudos Avangados em Biofixacdo de CO, por
Microalgas (CEB) — Fachadas Sul e Norte
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Figura 4: Projeto do Centro de Estudos Avangados em Biofixacdo de CO, por Microalgas (CEB) - Planta Baixa do Pavimento Térreo
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Figura 5: Projeto do Centro de Estudos Avancados em Biofixacdo de CO, por Microalgas (CEB) - Planta Baixa do Segundo Pavimento
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Figura 6: Construcéo do Centro de Estudos Avancados em Biofixacado de CO, por

Microalgas
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2.1.3 COMPRA E INSTALAGAO DE EQUIPAMENTOS SOLICITADOS

Para aquisicdo de equipamentos, contratacdo de servicos e todos 0s gastos
relativos ao presente convénio N. CGTEE/SEDE/022/2012, seguindo a Lei Federal
8666/93. Em funcdo do carécter juridico da Fundacéo de Apoio a Universidade do Rio
Grande, do referido convénio e dos recursos alocados pela CGTEE, todos relativos a
P&D, foi emitido entéo o parecer 063/2012, de 09/05/2012, pela Assessoria Juridica da
FAURG, relativo a despensa de licitagdo, conforme copia a seguir.

FAURG - FUNDAGAO DE APOIO & UNIVERSIDADE DO RIO GRANDE
ASSESSORIA JURIDICA

PARECER N° 0B3/2012

Meg terrcs do st 32, pardgrafo unico, da Lei Federal n® 8838703,
ests Assessora Juridica manifesta-se quanio & exeoucio do Projebe inscrils
nesta Fundagéo de Apoio sob o /i 581, que trata de comvdnio fimmado entre &
Universidade Federal do Rl Grande - FURG, Fundacho de Apolo &
Univeisidace do Rl Grande — FAURG, & & Companhia de Geragiio Témica de
Emergla Elétrica — CGTEE, qus tem por objele “opsragio da wnidads de
biofixapdo de gds carbdnive por michsalyas instalada e using fermelnce
Pragidente Madicr, a Tm di oriemtar no seguinta santido:

Considerands que o Plano de Trabalhe respectivo, proposts &
Concedente para o fimmamante do Convénio, $& anconra registrado junto 4
Pré-Refloria de Pesguiza & Pés-Craduacdo da Universidade Corvenende,
o que permite seu engquadraments como “Projeto de Pesquisa”, poste que
mespaldadn por drgfo que conta com indelegdwal compeléncia teenice para
dedinir quaks atvidades podem ser efetivarmente enguadradas como "pesguisa’

Considerands a formalizagio, beseado neste mesmo Plang de
Trabalhe, de instrurmenta de convénioe lcile 2 vélido entre FURG = FAURG -
CGTEE, que pravé como abjsts a "...) 8 execupdo oo sendpos wiciladas 30
projeto do Programs de Pesguiss o DEM da CGTEE infiluladn
DPERACAD DA UNIDADE DE E.'{}Ff.h'ﬁ';'ﬁﬂ DE GAS CARBONICO FOR
MICROALGAS INSTALADA NA USING TERMELETRICA PRESIDENTE
MEDIGE, prevends, ands, atvidedes de pesgquisa nos objotives especificos
para execucio de seu chieto;

Considaranda gue o mlenda instirumento obriga a8 Intervenisnie a
promover aguisicies de bens e Insumos necasednios & execugio desie projeto
nos lermos da Lel Federal n® 8886083 & legislgao corelata, uma vez gue s
trata do gerenciamenio de recurso poblico & de aoordo com o que @ pravista
pelo art 37 1, da Lei Federal n® 5.9658/84;

Conslderando gue o referdo Termo de Convénic abriga a
Confratada, sobrefude, a garantic a perfeila execusad dos projetos, assumindo
inteira @ exclusiva responsabilidade por sua exafidio e confiabiidade, zelando
por todas as exigéncias especicadas;

Conalderando que as insliluigbes signatdrlas devem atuar na
execugac dos convinios e projelos com primazla & celeddade e a qualidade,
com fim mor mo estimulo 8 constante promogic de pesquisas @ no
corgeguente desemvolvimento tecnaldgico nacicnal;
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FAURG - FUNDACAO DE APOIO A UNIVERSIDADE DO RID GRANDE
ASSESSORIA JURIDICA

Considerando que & legislagio wvigente respalda o atendimenio
desses requisitos de celerdade e qualidade, possibilitando a aguisicio de bans
@ insumos gue se desfinem exclusivamente 8 execugdc de piojelos de
pesquisa clentifica e tecnologica mediants dispensa de lictacio, sendo o8
recursos financeires orfundos do Capes, Finep, GhEg, ou ouira Instituicio de
fomantn & pesguisa cradenciada palo CHFg pare esse fim — onde =8 enquadra
a CETEE, nos termos do art. 24, ¥X1, da Lei Federal n® 8.666/03;

QORING no smhd-:' d& gue plenamente possivel & liclta g Elgurs.l@

mediante dispensa a in nacesadrios & exacugdn
da proj ma vez gque resta claro gue efetivaments se trata
projeto de pesgulsa e desenvelvimento tecnolégico, com plend resquardo
no art. 24, XXl da Lei Federal n® 3.688/93 ¢ no mspalde dos Srgdos
técnicos competantss.

QPIMNG, ainda, pels possibilidade de extensdo da  prgsents
orientagio a demals projetos gus e demanstrem claramenti Somo sence de
pesquisa & desenvolviments — constatacio suisila a manifestacio elou registra
por Grgdo tecnice competenls, dasde gue 05 mapecthios bens e insumos a
serem adquindes sefam exchsivamente desfinados 4 sxecucio desse tipn de
projeto, bem como selam os recursos financeiros que custearie o desposa
aiiundos do Capes, Finep, CMPg ou instituicio de fomonts & pesquiss devids 2
reqularmente cradenciada junts go CMPG.

7czmnde a o de 2042,

Thiago Cardozo r‘mta
Azgessor Jurldico — OABIRS n® 75,154,

Assim, a aquisicGes foram realizadas pelo levantamento de, no minimo 3

orcamentos atualizados, conforme Tabela 1.



Tabela 1: Orcamentos dos equipamentos que foram adquiridos pelo projeto.
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PROJETO | VALOR 1 VALOR 2 VALOR 3
EQUIPAMENTO | QUANT FORNECEDOR 1 FORNECEDOR 2 FORNECEDOR 3
(R$) (R$) (R3) (R9$)
Autoclave vertical 1 8.000,00 | 9.009,00 Sp labor, 137L | 11.758,77 Quimis, 137L 8.000,00 Wf cientifica, 100L
wf cientifica- Instrulab, marca ARB-110 Toledo
Balanca analitica 1 4.000,00 | 4.000,00 schimadzu 4.500,00 gibertini 4.711,00 Brasil
aprolab
AR-2140 - Toledo http://www.aprolab.co
Brasil m.br/produto/balanca-
(anselmo.ferreira semi-analitica-0-001-
Balanca semi- @toledobrasil.com wfcientifica- g-cap-330-g-mod-
analitica 1 3.500,00 | 3.300,00 .br) 3.000,00 shimadzu 3.300,00 m333.html
Bomba de alto
vacuo de parafuso 1 8.000,00
modelo C200 -
Calorimetro 1 50.000,00 |50.000,00 Labcontrol
Centrifuga semi-
continua para CEPA Z41-Preci
escala piloto 1 80.000,00 |88.689,40 Labo
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Schulz msw60 - Compressor Compressor schulz
Rei dos schulz msw60 - msw60 - Loja do
Compressor de ar 10.000,00 | 9.390,00 compressores 9.116,00 Nowak 9.592,00 mecanico
HP touch smart
Dual core A4-
3400, HD 750GB, Dell vostro 260
Computador de 4gb memoria Win slim core i5, win 7, HP Core i5, 1TB, win
mesa 5.000,00 | 2.521,00 | 7-Intel solugdes | 2.299,00 | 6GB, 1TB - DELL | 2.542,00 | 7, 4GB - FAST SHOP
CLIMA SUL Rio
36.000 btus frio, 36.000 btus frio grande- pregco com
Condicionador de monofasico monofasico instalacdo quente e
ar split 14.890,00 | 3.790,00 eletrolux catral 3.514,05 carrier- multi-ar 3.500,00 frio e 30.000 btus
Espectrofotometro
UV/visivel com uv/visivel modelo uv
Shimadzu — varredura largura 330g - multitec
Shimadzu da banda 4NM- sp vendas2@multitecrs.c
Espectrofétometro 10.000 |10.181,00 corporation 26.500,00 labor 12.500,00 om.br
Estufa para cultivo 2.500,00 | 2.178,95 Quimis, 150L 2.527,00 Sp labor, 80L 2.200,00 81L - Multitec
Estufa de Sp labor100L com Wf cientifica 100L
secagem 5.500,00 | 4.700,00 5.500,00 - De Leo 5.467,00 150 L - Multitec

circulagéo e




renovacéo de ar
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519L consul — 404L consul - 420L Venax - Compra
Freezer 400 L 1 1.500,00 | 1.559,00 Colombo 1.599,00 Ponto Frio 1.599,00 facil
Liofilizador de
bancada 1 55.000,00 |38.000,00 | Aisi 304 - LIOTOP | 41.780,80 Edwards 38.000,00 | Terroni- LS 3000 - E
pHmetro digital
portatil c/
compensacéo de
temperatura 2 3.000,00 | 1.099,00 Multitec
Continental frost Continental frost
free, duplex 403L free, duplex 403L - GE duplex 467L -
Refrigerador 420 L 1 1.500,00 | 1.499,00 | — Magazine luiza | 1.459,00 Colombo 1.599,00 Ponto Frio
TOTAL EQUIPAMENTOS 262.390,00




2.2 ATIVIDADES TECNICO-CIENTIFICAS REALIZADAS DURANTE A EXECUCAO DO
PROJETO
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2.2 ATIVIDADES TECNICO-CIENTIFICAS REALIZADAS DURANTE A EXECUGCAO DO
PROJETO

Em func¢éo do projeto em parceria com a CGTEE, diversos aspectos relacionados
a biofixacdo do CO,, proveniente do gas de combustdo gerado pela termelétrica devido a
gueima do carvdo mineral, foram estudados a fim de otimizar a reducdo da emissao
desse gas para o meio ambiente. Além da otimizacdo de remocdo biolégica de gas
carbdnico, nos temas de pesquisa foram adicionados estudos referentes a aplicacdo da
biomassa formada, bem como dos residuos nao aplicaveis produzidos pelo processo.
Desta forma, o cultivo microalgal para biofixacdo de CO, se torna um sistema

autossustentavel, ambientalmente correto e economicamente viavel.

Além dos resultados de pesquisa apresentados abaixo, foram gerados como
produto desta parceria 1 projeto de graduacéo e 8 dissertacdes de mestrado finalizados,
e 1 tese de doutorado em andamento onde esta sendo desenvolvido um aspersor de
cinzas peletizadas para enriquecimento de CO, para cultivo microalgal, além da
complementacdo da formacdo de 6 estudantes de graduagdo que realizaram iniciagdo
cientifica neste tema. Diversos trabalhos relacionados ao projeto foram divulgados em

congressos cientificos regionais, nacionais e internacionais.

Neste sentido, foram realizados isolamento de microalgas da Lagoa de
Estabilizacdo da CGTEE, bem como dos fotobiorreatores que se encontravam
desativados. Microalgas que ja se encontram expostas ao ambiente contendo alta
concentracdo de gases apresentam maior resisténcia a essas condi¢cfes, possibilitando a

obtencéo de cepas com maior capacidade de remoc¢ao do gas.

Afim de melhorar as condigbes do cultivo microalgal para estimular maior
mitigacdo do gas de combustdo, juntamente com a fixagdo biolégica foi realizado a
fixacdo quimica. Aliando esses dois tipos de fixacdo, o gas foi retido por um periodo
maior no meio de cultivo, possibilitando maior tempo de exposicdo com a microalga e

consequentemente estimulando a maior utilizagdo do gés.

O tipo de difusor (aspersor de ar) utilizado nos cultivos microalgais, séo
indispensaveis para maior biofixacdo de gas de combustdo. De acordo com o difusor
adotado o tamanho das bolhas de gas variam consideravelmente, e consequentemente a

solubilizacéo do gas e disponibilizacdo para a microalga.

Visando ainda reduzir os residuos sélidos da CGTEE, foi estudado a adi¢do de
cinzas aos cultivos, o que em grande escala pode diminuir significativamente esse

efluente. Outra aplicacéo para as cinzas sao o desenvolvimento de pellets de cinzas para
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enriguecimento do CO, e utilizagdo nos cultivos, que vem sendo desenvolvido em uma

tese de doutorado.

Finalizando o ciclo de sustentabilidade do cultivo microalgal para biofixagdo de
gés carbonico, estudamos a concepgdo de uma biorrefinaria microalgal, para potencial
utilizacdo e aplicacdo da biomassa gerada, e a producdo de biogas para termos um

destino aos residuos da biorrefinaria.

2.2.1 TRABALHOS FINALIZADOS RELATIVO AO PROJETO BIOFIXAGCAO DE CO,
EMITIDO NA GERACAO DE ENERGIA TERMELETRICA

2.2.11 ISOLAMENTO E CULTIVO DE MICROALGAS DA LAGOA DE
ESTABILIZACAO DA CGTEE

Inicialmente foi realizado o isolamento de microalgas provenientes da Lagoa de
Estabilizacdo da Companhia de Geragdo Térmica de Energia Elétrica (CGTEE). Estes
micro-organismos foram cultivados utilizando gases de combustdo do carvao proveniente

da geracao termelétrica.

2.2.1.1.1 Material e Métodos

As amostras de agua foram coletadas em diferentes pontos das lagoas de
decantacdo (Lagoa 1 e 2,Figura 7) e de biorreatores desativados (Figura 8), localizados
na CGTEE, latitude 24°36’13”S e longitude 52°32’43”W, em Candiota, RS. As amostras
foram coletadas em frascos estéreis e encaminhadas ao Laboratério de Engenharia
Bioquimica da FURG. Apoés, as amostras foram inoculadas em tubos de ensaio,

Erlenmeyer, com e sem aeragao, em diferentes meios de cultivo.
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Figura 7: Lagoas de decantacdo da UTPM/CGTEE

-

g

Figura 8: Fotobiorreatores do tipo Raceway — Antiga planta piloto de producéo de
biomassa microalgal localizada nas proximidades da torre de resfriamento das Fases A e

B - Usina Termelétrica Presidente Médici, Candiota/RS.
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Os meios de cultivo BG-11, Bristol's Modificado (MBM), F e Zarrouk foram
utilizados na inoculagéo, a fim de disponibilizar condi¢cdes favoraveis para o crescimento
de diferentes espécies de microalgas. As amostras foram mantidas em estufa
termostatizada a 30 °C, com fotoperiodo 12h claro/ escuro e iluminancia de 3200 Ix
mantido por lampadas fluorescentes de 40 W tipo luz do dia. Apés a deteccdo do
crescimento de microalgas, procedeu-se o isolamento das mesmas, através da técnica
de diluicdes em série, que consiste na inoculacdo de uma Unica célula em cada frasco de

cultivo, mediante nimero previsivel de dilui¢es.

Foram realizados cultivos com as microalgas do laboratério e isoladas. As
microalgas utilizadas no estudo foram Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111
isolada das lagoas de decantagdo da CGTEE. As microalgas foram mantidas e cultivadas
em meio Zarrouk e BG-11 modificados, respectivamente, sendo as fontes de carbono
substituidas por CO, comercial (White Martins - Brasil) e pelo CO, contido no gas de
combustdo nos diferentes experimentos realizados. O gas de combustao foi captado na
chaminé, comprimido e levado para o Laboratério de Engenharia Bioquimica da FURG.
Também foram realizados experimentos utilizando o meio de cultivo padréo de cada
microalga. Os cultivos foram realizados em duplicata, em biorreatores fechados (volume
atil de 1,8 L) e em biorreatores abertos do tipo Raceway (volume util de 5L). Os ensaios
foram conduzidos outdoor, cobertos por estufa de filme transparente com protecdo UV,
durante 10 d. A concentrac&o inicial nos cultivos foi 0,20 g.L™.

Ao final dos experimentos, parametros cinéticos foram avaliados, tais como
concentracdo celular maxima, produtividade méaxima, velocidade especifica maxima de
crescimento e tempo de geragdo. A biomassa produzida foi centrifugada, lavada com
agua destilada, desidratada e congelada para posterior caracterizacdo. Além disso, foi
realizado o célculo de biofixacdo de CO, pelas microalgas, baseando-se na concentragéo

de carbono da biomassa final, obtida através da analise elementar CHNS.

2.2.1.1.2 Resultados

Foram isoladas 12 cepas diferentes, sendo enviadas para identificagdo em

laboratorio especializado. A Figura 9 mostra as cepas enviadas para identificagao.
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Figura 9: Cepas enviadas para identificagdo (aumento de 100x): a) Biorreator meio BG-
11; b) Biorreator meio BG-11; c) Lagoa 2 meio BG-11; d) Biorreator meio BG-11; f)
Biorreator meio BG-11; f) Lagoa 2 meio Zarrouk; g) Lagoa 2 meio Zarrouk; h) Biorreator
meio Zarrouk; i) Lagoa 2 meio F; j) Lagoa 2 meio BG-11; k) Lagoa 2 meio F; I) Biorreator
meio MBM.

c)

o0

Entre as cepas enviadas para identificacdo (Figura 9) foi possivel identificar 10
espécies diferentes de microalgas, sendo elas Chlorella fusca LEB 111, Chlorella vulgaris
LEB 112, Chlorella kessleri LEB 113, Chlorella minutissima LEB 114, Synechococcus
nidulans LEB 115, Scenedesmus obliquus LEB 116, Scenedesmus actus LEB 117,

Synechocystis salina LEB 118, Selenastrum capricornutum LEB 119 e Jaaguinema
geminatum LEB 120.

A microalga Spirulina obteve melhores resultados de produtividade
(0,153 g.L™.d™"), velocidade especifica méxima de crescimento (0,217 d), concentracéo
celular maxima (1,299 g.L™) e tempo de geracdo (3,245 d) nos cultivos com fonte de
carbono padrédo do meio de cultura realizados em biorreatores fechados. A microalga
Chlorella fusca LEB 111 cultivada em biorreatores fechados, obteve produtividade

maxima 0,079 g.L™".d", velocidade especifica maxima de crescimento 0,235 d*, e tempo
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de geracgdo 2,946 d, para o cultivo utilizando CO, como fonte de carbono e concentracédo

méaxima de 0,919 g.L™* com gas de combustao.

Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111 apresentaram crescimento em
todas as fontes de carbono estudadas. Sendo assim, é possivel substituir a fonte de
carbono do meio padrdo destas microalgas pelo CO, presente no gas de combustao.
Através deste estudo, verifica-se que é possivel contribuir com a reducdo dos gases de
efeito estufa na atmosfera através do cultivo destas microalgas, produzindo biomassa

para diversos fins biotecnolégicos.

2.2.1.2 FIXACAO QUIMICA E BIOLOGICA DE CO, UTILIZADAS NO CULTIVO DE
Spirulina LEB 18

Esta etapa teve o objetivo de pesquisar, estudar e abordar fatores que envolvem a
fixacdo quimica e biolégica de dioxido de carbono (CO;), bem como o reciclo dos
nutrientes do meio, a fim de serem obtidas maiores conversoes de CO, em biomassa

microalgal.

2.2.1.2.1 Material e Métodos

O meio de cultivo utilizado foi 0 meio Zarrouk (ZARROUK, 1966) sem fonte de
carbono e a microalga foi Spirulina sp. LEB 18 (MORAIS et al., 2008). O trabalho foi
dividido em trés etapas. Na primeira etapa foram testadas as concentracdes de
monoetanolamina (MEA) (4,92, 3,28, 1,64, 1,23, 0,82, 0,41, 0,20, 0,10 mmol.L™") e
hidréxido de sédio (NaOH) (4,92, 3,28, 1,64 mmol.L™") toleraveis & microalga. Estes
ensaios foram realizados em biorreatores tipo Erlenmeyer de 0,250 L, em modo

descontinuo, a 30 °C, iluminancia de 3,2 klx, fotoperiodo 12 h claro/12 h escuro, por 5 d.

Na segunda etapa foi utilizado fotobiorreatores tubulares verticais (FBRT),
adequados para biofixacdo de CO,, com as concentracdes de MEA e de NaOH (0,41,
0,20, 0,10 mmol.L™") selecionadas na primeira etapa. Esta etapa foi conduzida em modo
descontinuo, por 13 d, & 30 °C, iluminancia de 3,2 klx, fotoperiodo 12 h claro/12 h escuro,
com injecdo de CO, (0,36 mLcoz.mLmeio'l.d'l). A terceira etapa foi realizada em modo
semicontinuo, com adi¢do de MEA (0,20 mmol.L™ por corte), 0,5 g.L™* de concentracéo
celular de corte e 0,5 de fracdo volumétrica de reciclo de meio, com duragéo de 24 d, a
30 °C, iluminancia de 3,2 klx, 12 h claro/12 h escuro, com injecdo de CO, (0,36

mLcog.mLmeio_l.d_l).
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Os ensaios foram monitorados quanto a concentracdo celular (COSTA et al,,
2002), pH e concentragéo de carbono inorgéanico dissolvido (CID) (CARMOUZE, 1994).
Os parametros de cultivo avaliados foram a concentragdo celular maxima, produtividade
méxima de biomassa, velocidade especifica de crescimento, tempo de geracao, taxa de
biofixacdo de CO, e eficiéncia de utilizagdo do CO,. Ao final dos ensaios a biomassa foi
recuperada por centrifugacao, seca por liofilizacdo e caracterizada quanto a concentragéo
elementar de carbono (BAUMGARTEN et al., 2010), concentracdo de proteinas (LOWRY
et al., 1951), lipidios (FOLCH et al., 1957), carboidratos (DUBOIS et al., 1956) e umidade
(AOAC, 2000).

2.2.1.2.2 Resultados

Na primeira etapa, as concentrac¢des de 0,10, 0,20 e 0,41 mmol.L™ de MEA, frente
a concentracédo celular inicial de 0,20 g.L?, foram as que ndo causaram morte celular de
Spirulina sp. LEB 18. Para o NaOH, nem mesmo as maiores concentragfes testadas
deste absorvente (4,92, 3,28, 1,64 mmol.L") causaram morte celular. Logo, as trés

menores concentragdes testadas com MEA foram selecionadas na primeira etapa.

Na segunda batelada de ensaios obteve-se a concentracéo de CID, pelos ensaios
com MEA, duas vezes maior a obtida no ensaio controle. Com isso, foram obtidas
eficiéncias médias de utilizacdo de CO; na presenca de MEA e de NaOH, em torno de 30
%. Nesta etapa o teor proteico médio na biomassa de Spirulina cultivada com MEA
(aproximadamente 75,0 % m.m™) foi superior as biomassas produzidas com NaOH
(aproximadamente 64,0 % m.m™). A concentracdo média de lipidios obtidos nas
biomassas de Spirulina cultivadas com MEA (aproximadamente 10,0 % m.m™) e a NaOH
(aproximadamente 10,5 % m.m™). O teor médio de carboidratos, nesta etapa, foi superior
quando foi adicionado NaOH (cerca de 11,6 % m.m™), em torno de 3,5 % maior que 0s

ensaios adicionados com MEA.

Na terceira etapa, os ensaios com adicdo de MEA proporcionaram os melhores
resultados de tempo de geracgéo (2,14 d), produtividade de biomassa (62,1 mg.L™".d™),
biomassa gerada (3,35 g), taxa de biofixacdo de CO, (113,8 mg.L™".d™) e eficiéncia de
utilizacdo de CO, (17,2 %) em relacdo ao ensaio controle (sem adicdo de absorvente
quimico). A concentracdo de proteinas no ensaio com adicdo de MEA foi em torno de
37,0 % inferior ao ensaio controle, todavia a concentracdo de carboidratos obtidos foi

qguase 96,0 % superior.

Spirulina sp. LEB 18 nao foi inibida nas concentracdes de 0,10, 0,20 e 0,41

mmol.L™ de MEA e em nenhuma concentracdo de NaOH. As concentracdes de lipidios
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obtidos nas biomassas cultivadas com MEA e a NaOH sdo superiores aos valores
encontrados com este género na literatura. Os maiores resultados cinéticos, de
biofixacdo de CO, e concentracédo de carboidratos (96,0% superior ao ensaio controle) na
batelada semicontinua foram obtidos com adicdo de MEA. Frente ao apresentado,
acredita-se que Spirulina sp. LEB 18 pode ser produzida com adicdo de absorvente
quimico de CO,, reciclo de nutrientes e promover a reducao das emissbées de CO, com
seu cultivo. Desta forma, a microalga Spirulina podera vir a ser empregada nao s6 em
seguimentos de enriquecimento proteico, mas também em areas que requeiram maiores

concentracdes de lipidios e carboidratos, como a producéo de biocombustiveis.

2.2.1.3 AUMENTO DA EFICIENCIA DE BIOFIXACAO DE CO, POR MICROALGAS
ATRAVES DO ESTUDO DE DIFERENTES VAZOES DE ALIMENTAGCAO E
CONFIGURACAO DE DIFUSORES

Nesta parte do projeto foi utilizado diferentes configuracbes de difusores e
vazles especificas de alimentagdo da corrente gasosa visando promover o aumento da

eficiéncia de biofixagéo de CO, por Spirulina sp. LEB 18.

2.2.1.3.1 Material e Métodos
O trabalho foi dividido em duas etapas descritas a seguir:

Na primeira etapa as variaveis de estudo foram 2 (duas) vazdes especificas de
alimentacdo da corrente gasosa (0,05 e 0,3 vvm), composta pela mistura de ar
comprimido e CO,, aplicadas a 4 (quatro) configuracfes de difusores (pedra sinterizada,
cortina porosa, anel perfurado e madeira porosa), estes utilizados para a injecdo da

mistura nos cultivos da microalga Spirulina.

Em uma segunda etapa, foi desenvolvido um sistema composto por membranas
de fibra oca (MFO) para alimentacdo do CO, aos ensaios de Spirulina em dois modos de
agitacdo (aeracdo e mecéanica). Estes ensaios foram avaliados quanto ao seu
desempenho e comparados aos ensaios controle (CT) com difusor padrdo (pedra

sinterizada).

A microalga utilizada neste estudo foi a Spirulina sp. LEB 18 (MORAIS et al.,
2008) mantida em meio Zarrouk (ZARROUK, 1966) ausente da fonte de carbono original
(NaHCO3) e adaptada ao CO, como fonte de carbono, este injetado a uma taxa

especifica de alimentacdo de 0,12 mLcozMLmeio-.d™.
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Os ensaios foram conduzidos em modo descontinuo em fotobiorreatores
tubulares verticais (FBRTv), com volume de trabalho de 1,7 L, mantidos a 30 °C,
fotoperiodo 12 h claro/escuro, iluminancia de 3,2 kix (MORAIS; COSTA, 2007a), durante
15 d. No periodo claro, os ensaios foram alimentados com CO, a uma taxa especifica de
alimentacéo de 0,15 mLcop.MLmeio 0™

Os ensaios foram monitorados quanto a concentracéo celular (COSTA et al.,
2002), pH e concentracdo de carbono inorganico dissolvido no meio (CID) (CARMOUZE,
1994). As respostas avaliadas dos cultivos de Spirulina foram os parametros de
crescimento (concentracdo celular maxima (Xma g.L™), cinéticos (produtividade maxima
de biomassa (Pma, mg.L™h.d™), velocidade especifica de crescimento (uma, d*) e tempo
de geracéo (tg, d)) e de biofixacdo de CO, (taxa de biofixagéo de CO, (Tcoz, mg.Ld™) e

eficiéncia de utilizacdo do CO; (Ecoz, % m.m™)).

Ao final dos ensaios a biomassa recuperada por centrifugacdo e seca por
liofilizag&o foi caracterizada quanto & concentracdo de carbono elementar (C, % m.m™)
(BAUMGARTEN et al., 2010), proteinas (LOWRY et al., 1951), lipidios (FOLCH et al.,
1957), carboidratos (DUBOIS et al., 1956), umidade e cinzas (AOAC, 2000).

2.2.1.3.2 Resultados

Na primeira batelada de ensaios, a maxima produtividade de biomassa (Pax)
(125,9 + 5,3 mg.L".d") foi verificada no ensaio com a menor vazdo especifica de
alimentacdo da corrente gasosa (0,05 vvm) e o difusor cortina porosa. Os maiores
resultados de taxa de biofixagdo de CO, (Tco2) € eficiéncia de utilizagdo de CO; (Ecoy)
foram observados na vazdo de 0,05 vvm para difusores porosos (pedra sinterizada,
cortina porosa e madeira porosa). A maxima concentracao de proteinas (78,6 + 0,1 %
m.m™) na biomassa foi verificada no ensaio com a madeira porosa e vazdo de 0,05 vvm.
O emprego do difusor cortina porosa e o aumento da vazao para 0,3 vvm resultaram no

incremento de 26 % no teor de carboidratos da biomassa de Spirulina.

Na segunda etapa deste trabalho foi possivel desenvolver e empregar o sistema
composto por MFO para alimentacdo de CO, no cultivo de Spirulina. O ensaio com o
sistema de MFO apresentou maior acumulo de carbono inorganico dissolvido no meio
(CID) (127,4 + 6,1 mg.L™") na vazéo de ar de 0,05 vwm e também maiores resultados de
Pmax (131,8 = 1,9mg.L™".d™Y), Tcor (231,6 = 2,1mg.L".d?) e Eco, (86,2 £ 0,8 % m.m™)
quando comparados ao ensaio controle (CT) para a mesma vazdo. Em relacdo a
composic¢ao da biomassa, o ensaio CT na vazao especifica de ar de 0,3 vwm apresentou

0 maximo teor de lipidios (11,9 + 0,6 % m.m™), tendo este acréscimo de 65 % em
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comparagéo ao ensaio com MFO para a mesma vazao. A aplicacdo de menor vazao de
ar (0,05 vwm) para a agitacdo do ensaio com MFO proporcionou aumento de 58 % no
teor de lipidios na biomassa da microalga.

Com os resultados obtidos foi possivel verificar que a aplicagdo de difusores
porosos e sistema de membranas de fibra oca concomitantemente com a menor vazao
de alimentacdo da corrente gasosa e de agitacdo, respectivamente, no cultivo de
Spirulina podem resultar em maiores produtividades de biomassa e taxas de biofixacédo
de CO,, contribuindo com reducédo de custos de processo para a producao de biomassa,

bem como para a atenuacao das emissdes deste gas de efeito estufa para atmosfera.

2.2.1.4 CULTIVO DE MICROALGAS COM EFLUENTES GASOSOS E RESIDUOS
SOLIDOS DE ORIGEM TERMELETRICA

O objetivo desse estudo foi avaliar a biofixagdo de CO, por microalgas cultivadas

com gas de combustéo e cinzas provenientes da Usina Termelétrica Presidente Médici.

2.2.1.4.1 Material e Métodos

As microalgas Spirulina sp. LEB 18, isolada da lagoa mangueira (latitude
33°31°08”S e longitude 53°22’05"W) (MORAIS et al., 2008) e Chlorella fusca LEB 111
isolada da lagoa de estabilizacdo de efluentes e residuos da UTPM (Candiota, RS), foram
utilizadas neste estudo. Spirulina sp. LEB 18 foi cultivada com meio Zarrouk e Chlorella
fusca LEB 111 foi cultivada com meio BG11. Foram utilizados meios de cultivos
modificados, em que a fonte de carbono original do meio Zarrouk (16,8 gL™* de
bicarbonato de s6dio — NaHCO;) ou BG11 (0,02 gL™ de carbonato de sédio - Na,CO5) foi
totalmente substituida por CO, comercial (MORAIS; COSTA, 2007b) com 10% (v/v) de

pureza ou gas de combustao de carvao.

O gas de combustdo e residuos sélidos (cinzas de carvdo mineral) foram
fornecidos pela UTPM. O gés de combustdo da queima de carvéo foi coletado de uma
derivada junto a chaminé de emissé@o de gases, referente a fase com poténcia de 126
MW. Este gas foi comprimido em cilindro utilizando compressor portatil com pressao de
10 bar. As cinzas foram coletadas nos silos de armazenamento da Fase C, onde sao
captadas por filtros eletrostéaticos, para atender o padrdo de emissdo de residuos soélidos
estabelecido pelo licenciamento ambiental (ELETROBRAS/ CGTEE).

Os cultivos foram conduzidos de forma descontinua em fotobiorreatores fechados

de 2 L, com volume (til de 1,8 L e concentracdo microalgal inicial 0,2 gL™. A temperatura
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foi mantida a 30 °C em camara termostatizada com fotoperiodo de 12 h claro/escuro e
43,2 pmol m? s™ de iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes (General Eletric).
A agitacdo das culturas foi realizada por meio de ar comprimido estéril misturado ao géas
disposto em cilindro industrial (White Martins, Brasil) com vaz&o de 0,05 vwm contendo
10% (v/v) de CO, ou gés de combustédo. O ar foi injetado aos cultivos através de aspersor
de cortina porosa fixada na base dos fotobiorreatores (1,0 cm de didmetro e 10,0 cm de
comprimento). Os gases foram adicionados as culturas durante 10 min a cada 2 h no
periodo claro de cultivo. As cinzas foram adicionadas aos meios de cultivo na
concentracdo de 40 ppm. Os cultivos foram realizados em duplicata com duracdo de 12
d.

A concentragdo de biomassa monitorada diariamente foi determinada através da
leitura da densidade 6ética das culturas a 670 nm em espectrofotdbmetro (QUIMIS
Q798DRM), com curva de calibragdo que relaciona densidade otica com peso seco de
biomassa para cada microalga. O pH dos cultivos foi determinado a cada 24 h com
pHmetro digital (LUTRON PH-221). A concentracdo de carbono, hidrogénio e nitrogénio
na biomassa foi determinada para cada tratamento (Tabela 2), utilizando analisador
elementar CHNS/O (Perkin-Elmer 2400, USA), para fins de célculo da biofixacdo de CO,.

Tabela 2: Tratamentos realizados para cada microalga.

Microalga Fonte de carhbono
NatHCO;

(Gas de combustio
Spiruling sp. LEB 18

Didxido de carbono

NaHCO; + 40 ppm cinzas

(Gas de combustio +40 ppm cinzas

Didxido de carbono + 40 ppm cinzas

Na:COs

Gas de combustio
Chilorella fiisca LEB 111

Didxido de carbono

Na;C05 +40 ppm cinzas

(Gas de combustio +40 ppm cinzas

Didxido de carbono + 40 ppm cinzas
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Os parametros cinéticos do cultivo foram determinados e avaliados. Os valores de
concentracdo de biomassa foram utilizados para determinar as velocidades especificas
maximas de crescimento (Umase d7), concentracdes celulares maximas (Xma, gL™) e
produtividades maximas (Pma, gL™*d™). O acimulo de CO, fixado (FA, g.») € a fixacdo
diaria de CO; (FD, gco2 fixado/ Ocoz injetado-did) também foram avaliados. Todos resultados
foram avaliados através de Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey para
comparacdo das médias dos parametros cinéticos, com nivel de significAncia de 99%
(p<0,01).

2.2.1.4.2 Resultados

As microalgas apresentaram crescimento desde a inoculagdo em velocidade
aproximadamente constante. Nos ensaios com a microalga Spirulina sp. LEB 18, a
maxima concentracdo de biomassa foi obtida no cultivo com gas de combustéo e
residuos solidos (0,64+0,09 g.L™). No ensaio somente com gas de combustio obteve-se
concentracdo de biomassa méaxima de 0,63+0,09 g.L*, ndo havendo diferenca
significativa (p>1,00) do ensaio contendo gas e residuos sélidos. A microalga Spirulina
sp. LEB 18 apresentou resultados superiores em concentracdo de biomassa quando
cultivada com gas de combustdo, com ou sem cinzas, em comparagdo com a Chlorella
fusca LEB 111, devido a maior disponibilidade do bicarbonato de sddio obtido a partir do
CO,, favorecido pelo pH do meio de cultivo. O pH dos ensaios com gas de combustéo e
com CO, manteve-se em torno de 8,2 e 10,8, antes e apés a injegdo do CO,,

respectivamente.

Nos demais ensaios a microalga Chlorella fusca LEB 111 apresentou resultados
cinéticos (Xmax 0,84+0,02; P4 0,084£0,01; pumax 0,12+0,02) superiores a Spirulina sp. LEB
18. Nos ensaios de Chlorella fusca LEB 111 somente com gas de combustao ou
contendo cinzas foram obtidos resultados cinéticos que ndo apresentaram diferenca
significativa dos cultivos com CO, ou meio padrdo. A microalga Chlorella fusca
apresentou maiores taxas de biofixagcdo de CO, que a Spirulina sp. LEB 18, alcan¢cando
maximo de 42,8+0,04 % quando cultivada com CO,. A biofixacdo de CO, dos cultivos
contendo gas de combustdo, com ou sem cinzas, ndo apresentou diferenca significativa

(p<0,01) do ensaio com CO..

A partir do estudo constatou-se que as microalgas Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella
fusca LEB 111 apresentaram potencialidades na utilizacdo de efluentes gasosos e
sélidos, ndo apresentando diferenca significativa nos pardmetros maximos concentragdo

de biomassa, produtividade, velocidade especifica e biofixagdo diaria, comparando os
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cultivos com gas de combustdo com aqueles contendo diéxido de carbono e bicarbonato
e/ou carbonato de sdédio. Portanto, essas microalgas tém grande potencial para
biofixacdo de CO, de gases de combustédo e utilizagdo de residuos solidos de origem
termelétrica. Além de minimizar os problemas ambientais, o uso de fontes alternativas
como o CO, e os minerais das cinzas de carvdo mineral, reduz 0s custos com esses
nutrientes, que representam grande parte dos gastos de producdo desses micro-

organismos.

2.2.1.5 CULTIVO SEMICONTINUO DE MICROALGAS PARA ESTIMULAR A
BIOFIXACAO DE CO, E VERIFICAR A POTENCIALIDADE NA CONCEPGCAO DE UMA
BIORREFINARIA

Neste trabalho foi realizado o cultivo semicontinuo das microalgas Spirulina sp.
LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111 utilizando CO, como fonte de carbono e a

potencialidade da biomassa microalgal para concepgéo de uma biorrefinaria.

2.2.1.5.1 Material e Métodos

As microalgas utilizadas neste estudo foram Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca
LEB 111 isolada de lagos e lagoas proximas a regido da Usina Termelétrica Presidente
Médici, Candiota-RS. Cultivos da microalga Spirulina sp. LEB 18 foram conduzidos em
meio Zarrouk e Zarrouk modificado substituindo a fonte original de carbono (16 g.L™ de
NaHCO3) por 10 % (v/v) de CO,. A microalga Chlorella fusca LEB 111 foi cultivada em
meio BG-11 modificado (sendo acrescentado 0,4 g.L™* de NaHCOj3). Cultivos de Chlorella
fusca LEB 111 também foram realizados onde as fontes de carbono (Na,CO; do meio
BG-11 e NaHCO3) foram substituidas por 10 % (v/v) de CO,. Os cultivos foram realizados
sob condi¢Bes controladas a 30°C, 41,6 pmol/m2.s e fotoperiodo 12 h claro/escuro. A

concentracdo inicial de biomassa foi 0,2 g.L™.

As microalgas foram cultivadas em fotobiorreatores tubulares verticais com
volume util de 1,5 L. A vazdo de entrada da mistura nos cultivos foi 0,3 vwm, e a injecao
de CO, foi realizada a cada 2 h, durante 10 min, no periodo claro. Os cultivos foram
conduzidos em modo semicontinuo, sendo a concentragdo celular de corte definida no
final da fase exponencial de crescimento. As taxas de renovacdo estudadas foram 20 e
40% (v/v). Os parametros cinéticos determinados foram velocidade especifica de
crescimento (U, d™) e produtividade de biomassa (Py, g.L.d™), sendo avaliada, também, a

biomassa produzida ao final dos cultivos.
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As biomassas obtidas dos cultivos semicontinuos das microalgas Spirulina sp.
LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111 foram caracterizadas quanto ao teor de carboidratos
por Dubois et al. (1956), proteinas pelo método de Lowry et al. (1951), e lipidios por Folch
et al., (1957). O teor de umidade e cinzas foi determinado segundo a metodologia oficial
da AOAC. Os resultados foram avaliados estatisticamente, através de Andlise de
Variancia (ANOVA) com nivel de confianga de 99% (p < 0,01).

2.2.1.5.2 Resultados

A Spirulina sp. LEB 18 apresentou final da fase exponencial em aproximadamente
10 d, enquanto a microalga Chlorella fusca LEB 111, em 15 d. Quando cultivada 10%
(v/iv) de CO,, foi observado maior nimero de ciclos de crescimento das microalgas.
Quando cultivadas com 10% (v/v) de CO, e taxa de renovacdo de 40% (v/v), ambas
microalgas apresentaram 0s maximos valores de Pega (0,108 e 0,079 g.L™.d* para
Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca leb 111, respectivamente) e Hmedio (0,092 d™ para
Spirulina sp. LEB 18 e 0,071 d* para Chlorella fusca leb 111). Para microalga Spirulina
sp. LEB 18 o incremento de CO; nos cultivos proporcionou aumento da quantidade de
biomassa produzida de 39,7% (p/p), com a taxa de renovacédo de 20% (v/v).

A microalga Chlorella fusca LEB 111 produziu o teor méximo de carboidratos
(30,2%, p/p) quando cultivada com 10% (v/v) de CO, e taxa de renovacdo de 40% (v/v).
As maiores concentracbes protéicas (60,1% (p/p) foram observadas com taxa de
renovacao de 20% (v/v) e 59,7% (p/p) com renovacgao de 40%) obtidas para a microalga
Spirulina sp. LEB 18 foram nos ensaios com CO, como fonte de carbono. A Chlorella
fusca LEB 111 obteve maximo conteudo protéico (56,1%, p/p) no ensaio com 10% (v/v)
de CO; e taxa de renovacdo de 40% (v/v), ndo diferindo estatisticamente (p>0,01) do
maior valor de Spirulina sp. LEB 18. As microalgas Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca
LEB 111 apresentaram maximos teores de lipidios, 9,8 e 13,3%, nos ensaios com 10%
(v/v) de CO, e renovagéo de 20% (v/v). Quanto ao teor de cinzas, foi observado que os

ensaios com NaHCO; apresentaram 0s maximos valores.

Para concepcdo de uma biorrefinaria microalgal a Spirulina sp. LEB 18 e a
Chlorella fusca LEB 111 cultivadas em modo semicontinuo com CO, como fonte de
carbono e taxa de renovacdo de 20% (v/v) seriam ambientalmente corretas e
economicamente sustentaveis. Assim, a partir das biomassas de Spirulina sp. LEB 18 e
Chlorella fusca LEB 111 é possivel a obtencdo de no minimo cinco bioprodutos:
biopeptideos, bioetanol, acidos graxos essenciais, biopolimeros, biogas, reduzindo ainda

as emissdes de CO, para a atmosfera.
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2.2.1.6 PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DA CO-DIGESTAO DE RESIDUOS DA
GERACAO DE ENERGIA

O objetivo deste trabalho foi produzir biogas através da co-digestdo anaerdbia de
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 e glicerol bruto.

2.2.1.6.1 Material e Métodos

Como indculo foi utilizado lodo granular anaerdbio, composto por uma cultura
mista de micro-organismos anaerdbios. Como substrato foram utilizados glicerol bruto e
biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 produzida a partir da biofixacdo do gas
carbbnico gerado na Unidade Termelétrica Presidente Médici. As concentragbes de

substrato para cada ensaio séo:

El: 10 g.L" de Spirulina; E2: 10 g.L™ de Spirulina e 5 g.L™ de glicerol; E3: 5 g.L™ de
Spirulina e 5 g.L™ de glicerol; E4: 1 g.L™* de Spirulina e 5 g.L™* de glicerol; E5: 10 g.L™ de
Spirulina e 10 g.L™* de glicerol; E6: 15 g.L™ de Spirulina e 5 g.L™ de glicerol; E7: 5 g.L™" de

glicerol.

A producdo do biogas foi realizada em biorreatores anaerdbios equipados com
tubulagBes para entrada de substrato, saida de efluente liquido do processo e de biogas.
Os biorreatores seréo mantidos em estufa termostatizada a 35 °C e operados em
batelada sequencial, com ciclos diarios de alimentacéo, reacdo e esvaziamento de 10 %

do volume.

2.2.1.6.2 Resultados

Pode-se observar que a maior razdo C:N associada a mais alta concentracdo de
alimentacéo total promoveu as maiores producdes especificas de biogas (0,23 d™* e 0,24
d™h). A utilizagéo de glicerol na alimentac&o provocou aumento de 500 % na producéo de
biogas quando comparado ao ensaio do biorreator s6 alimentado com biomassa

microalgal.

A auséncia de parede celuldsica na microalga Spirulina resultou em altos valores
de decomposi¢cdo nos processos em que esta estava presente. Quando diminuida sua
concentracdo em relacdo a do glicerol, houve decréscimo nos valores de decomposigéao.
Por outro lado, quanto maior a concentragdo de biomassa microalgal no biorreator, menor
as conversfes de sélidos volateis em metano, sendo estas maiores na presenca de
glicerol, pois quando da decomposicéo deste no processo, gera principalmente acetato, o

gual é diretamente convertido a CH,4, 0 que ndo ocorre com a biomassa de Spirulina.
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Os valores de pH em todos os ensaios variaram entre 7,0 e 7,3, ndo havendo
diferenca significativa entre esses (p > 0,05). Verificou-se que 0s ensaios que incluem
maior concentracdo de biomassa de Spirulina na composicdo da alimentagdo sdo os
ensaios que apresentam maior alcalinidade. Para a concentracdo de nitrogénio
amoniacal, os mais baixos valores foram encontrados para 0S ensaios com as mais
baixas ou nenhuma concentracdo de Spirulina na alimentacdo, pois é a partir da

decomposicao de proteinas que havera a producédo de NHa.

As maiores conversdes de carbono da alimentacdo em CH, foram obtidas nos
ensaios com a maior propor¢cdo de glicerol em relacdo a concentracdo total de
alimentacéo (E3: 0,46 g.g™; E4: 0,79 g.g™* e E7: 1,41 g.g™, respectivamente). Nos demais
ensaios com adi¢do de glicerol a alimentagdo (E2, E5 e E6), a conversdo de carbono a
CH, também é incrementada quando comparada ao ensaio com alimentacéo apenas de
Spirulina (E1). Como a decomposicdo do glicerol no processo anaerObia resulta na
formacdo de acetato ou outros acidos organicos volateis (passiveis de conversdo a
acetato em seguida), e como o acetato é diretamente convertido a CH, pelas bactérias
metanogénicas acetoclasticas, e visto que esta conversao é a responsavel por mais de
70 % (v/v) do CH,4 produzido, a maior proporcao de glicerol na alimentagcéao resulta em
maiores conversdes a CH,, mesmo com os mais baixos valores de carbono entrando no

processo.

Foi possivel avaliar o processo de co-digestdo anaerébia de Spirulina sp. LEB 18
e glicerol bruto para a producdo de biogas. O glicerol bruto pode ser utilizado como
substrato na co-digestdo anaerdbia em conjunto com biomassa de Spirulina sp. LEB 18.
A maior razdo C:N associada a mais alta concentracéo de alimentacao total promoveu as
maiores producbes especificas de biogas. Em todos os ensaios de co-digestdo houve
incremento na producdo de biogas (0,16 — 0,24 L.d™) quando comparado aos ensaios
com digestdo anaerdbia dos substratos Unicos. A utilizacdo de glicerol na alimentagéo
provocou aumento de 500 % na producdo de biogas quando comparado ao ensaio do

biorreator sé alimentado com biomassa microalgal.

Em todos os ensaios, os valores médios de pH, alcalinidade e concentracéo de
nitrogénio amoniacal do efluente, se mantiveram dentro da faixa adequada para o
processo anaerobio, com pH variando entre 7,0 e 7,3, alcalinidade entre 1133,4 e 3579,0
mg.L* CaCO; e nitrogénio amoniacal de 62,0 a 1101,0 mg.L™. A presenca de glicerol
promoveu 0s maiores valores de conversdo de soélidos volateis a metano no processo
(Yenawsy = 0,24 — 1,70 L.g™), demonstrando que a adicdo de glicerol em processo

anaerobio é uma alternativa interessante para a producdo de biocombustivel e
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concomitante agregacao de valor a uma matéria-prima residual que, para descarte ou

outras aplicagdes necessitaria de purificagao.

2.2.1.7 UTILIZACAO DE GAS DE COMBUSTAO SIMULADO NOS CULTIVOS DE
Chlorella fusca LEB 111 e Synechococcus nidulans LEB 115 EM
FOTOBIORREATOR TUBULAR VERTICAL

Este estudo teve como principal objetivo avaliar a adicao de diferentes compostos
presentes no gas de combustdo da UTPM (CO,, SO,, NO e cinzas) nos cultivos de
Chlorella fusca LEB 111 e Synechococcus nidulans LEB 115 em fotobiorreator do tipo
tubular vertical, avaliando-se parametros cinéticos, biofixacdo de CO, e a composicdo

das biomassas.

2.2.1.7.1 Material e Métodos

As espécies de microalgas estudadas no trabalho foram Chlorella fusca LEB 111
e Synechococcus nidulans LEB 115, pertencentes ao Laboratério de Engenharia
Bioquimica da Universidade Federal do Rio Grande. Ambas as cepas foram isoladas das
lagoas de decantagdo de cinzas na Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), na
cidade de Candiota, sul do Brasil. As microalgas foram mantidas em meio de cultivo BG-
11 modificado, sendo a fonte original de carbono substituida por CO, comercial (White
Martins - Brasil). Além disso, cinzas oriundas da queima do carvao mineral, proveniente
da UTPM, foram adicionadas ao meio de cultivo. A coleta das cinzas, na usina, foi
realizada manualmente, com auxilio de um recipiente, no silo 1 de armazenamento da
fase C, sendo captadas por filtros eletrostaticos, a fim de atender o padrao da emissao de
residuos solidos (estabelecido pelo licenciamento ambiental) (ELETROBRAS; CGTEE,
2014). Diferentes concentracdes de SO, e NO (comerciais - White Martins - Brasil)

também foram adicionadas ao meio de cultivo (Figura 10).

Figura 10: Esquema resumido dos ensaios e analises realizados

ENSAIO 1+ ENSAIO 2= ENSAIO 3 ENSAIO 4 ENSAIO S

Meio de cultivo 60 ppm SO, 60 ppm SO, 400 ppm SO, 400 ppm NO 200 ppm SO,

Controle 100 ppm NO 100 ppmNO 10% CO, 10 % CO, 200 ppmNO
BG11 10 % CO, 10%% CO, 40 ppm cinzas 40 ppm cinzas 10% CO,

] 40 ppm cinzas 40 ppm cinzas

Chiorella fusca LEB 111 Synechococcus nidulans LEB 115

Parimetros cinéticos Biofixacio CO, Composigio bioquimica
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Os ensaios foram realizados em duplicata, durante 10 d, com concentragdo
celular inicial dos inéculos de 0,2 g L. Os cultivos foram mantidos em camara
termostatizada a 30 °C, com iluminancia de 88 pmol m? s™ (obtida a partir de lampadas
fluorescentes 40 W) e fotoperiodo 12 h claro/escuro. Com objetivo de simular o gas de
combustao de origem termelétrica, foram realizados ensaios com injecao de CO, (10 % v
v, cinzas oriundas da queima do carvdo mineral (40 ppm) e diferentes concentracdes
de SO, e NO, conforme pode ser observado no esquema da Figura 10. A injecdo dos
gases nos cultivos foi mantida a 0,05 vvm (vazao regulada a partir de rotametros — COLE
PARMER - lllinois - USA), a cada 40 min da fase clara, durante 1 min, através de pedra
porosa. O controle da injecdo dos gases foi mantido com auxilio de valvulas solendides
acopladas aos cilindros industriais, conectadas a temporizadores digitais. A Figura 10

apresenta o diagrama esquematico dos ensaios.

Ensaios controles foram realizados, utilizando-se meio de cultivo original, sem
modificagdo da fonte de carbono e sem adicdo de SO,, NO e cinzas. A agitacdo dos
cultivos foi mantida por aeracdo, através de pedra porosa, com auxilio de bomba
pneumatica, a 0,3 vwm. A aeracdo foi interrompida 1 min antes do inicio da entrada dos
gases nos cultivos e retomada 1 min apds o término da injecdo dos mesmos, objetivando-
se aumentar o tempo de residéncia dos gases no meio liquido. A fim de evitar
contaminacéo nos cultivos, o ar utilizado para agitacdo foi previamente filtrado, a partir de
filtros do tipo 1& de vidro, acoplados ao sistema. A agua evaporada dos cultivos foi
reposta diariamente, anteriormente a amostragem, a partir da adicdo de agua estéril aos
ensaios. Ao final dos experimentos, as biomassas microalgais obtidas foram recuperadas
do meio liquido por centrifugacéo (HITACHI himac CR-GIII, Téquio - Japao) a 15.000 g,
durante 20 min. Apo6s, as mesmas foram ressuspendidas em &gua destilada e
centrifugadas novamente, nas mesmas condigfes, a fim de remover os sais do meio de
cultivo presentes na biomassa. A biomassa concentrada foi congelada a -80 °C por 48 h,

liofilizada e armazenada a -20 °C para posterior caracterizagdo.

Os parametros cinéticos avaliados, para ambas as microalgas, foram
produtividade total maxima (Pnax), velocidade especifica maxima de crescimento (Umax) €
tempo de geragéo (tg). Para Chlorella fusca LEB 111, avaliou-se a biofixagdo de CO, e a
composi¢cdo da biomassa microalgal em termos de carboidratos, lipidios e proteinas.
Todas respostas analisadas foram tratadas estatisticamente, a partir da Andlise de
Variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey para comparagdo entre médias, com nivel
de 90 % de confianga (p < 0,1).
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2.2.1.7.2 Resultados

A microalga Chlorella fusca LEB 111 apresentou tolerancia a concentracfes de
até 400 ppm dos gases SO, e NO e, além disso, as velocidades especificas maximas de
crescimento celular e tempos de geracédo, obtidos nos ensaios com esta microalga, ndo
apresentaram diferenca significativa (p > 0,1) do ensaio controle, sem adicao de residuos
industriais. As maiores (p < 0,1) concentracdes celulares méaximas (1,29 + 0,07 g L e
1,32 + 0,04 g L™) e produtividades totais maximas (0,13 + 0,01 gL* d*e 0,14 +<0,01 g
L* d?), foram obtidas nos ensaios utilizando 10 % de CO, (v v'), sem e com adi¢éo de
cinzas, respectivamente, e com as menores concentracdes dos gases SO, e NO (60 e

100 ppm, respectivamente).

Nos cultivos de Synechococcus nidulans LEB 115 com residuos industriais, a
maior (p < 0,1) concentragéo celular maxima foi obtida no ensaio com adi¢do de 10 % de
CO, (v V™), 60 ppm de SO,, 100 ppm de NO e 40 ppm de cinzas (0,82 + 0,04 g.L™"). Além
disso, esta concentragdo celular obtida apresentou diferenga significativa (p < 0,1) do
cultivo nas mesmas condi¢cdes, porém sem adicdo de cinzas, demonstrando a
capacidade de Synechococcus nidulans LEB 115 em assimilar em seu metabolismo os

componentes presentes nas cinzas oriundas de termelétrica a carvao mineral.

As maiores (p < 0,1) eficiéncias na biofixagdo de CO, por Chlorella fusca LEB 111
foram obtidas para os ensaios com 10 % de CO, (v v''), nas menores concentra¢des dos
gases SO, e NO (60 e 100 ppm, respectivamente), sem e com presenca de cinzas (56,9
+5,10 % mm™ e 63,43 + 1,13 % m m™, respectivamente), bem como no ensaio em que
foram utilizados 10 % de CO, (v v''), 40 ppm de cinzas e 200 ppm de SO, e NO (49,98 +
0,75 % m m™). A composicédo bioquimica das biomassas de Chlorella fusca LEB 111 foi
semelhante nos ensaios, apresentando em torno de 19,65 % (m m™) de carboidratos,
15,55 % (m m™) de lipidios e 50,24 % (m m™) de proteinas.

A partir deste estudo, foi possivel demonstrar a potencialidade destas microalgas,
em especial Chlorella fusca LEB 111, em realizar a biofixacdo de CO, em meio de cultivo
contendo os gases SO, e NO, além de cinzas provenientes da queima do carvao mineral.
Este estudo constituiu um importante passo no desenvolvimento de estratégias a fim de
minimizar os niveis de CO, emitidos por termelétricas, além de contribuir com a redugéo
de custos com nutrientes nos cultivos de microalgas, produzindo biomassa aplicavel a

diversos bioprodutos tecnolégicos.
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2.2.1.8 AVALIACAO DA CAPACIDADE DE BIOFIXACAO CO, E PRODUCAO DE
BIODIESEL POR Spirulina sp. LEB 18 CULTIVADA EM FOTOBIORREATOR
TUBULAR HORIZONTAL

O estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de biofixacdo de CO,, producao
de biodiesel e de outros biocompostos pela microalga Spirulina sp. LEB 18 cultivada em

fotobiorreator tubular horizontal.

2.2.1.8.1 Material e Métodos

O meio de cultivo utilizado neste estudo foi 0 mesmo em que o indculo de
Spirulina sp. LEB 18 foi mantido (Zarrouk), no qual a fonte de carbono (NaHCO3) foi
substituida por 10% CO, (v/v) injetado a vaz&do de 6,5 Lar.min™ a cada 40 min por 5 min
durante a fase fotoquimica. A fonte de nitrogénio do meio (NaNO3) foi reduzida em 50%.
A microalga foi cultivada em fotobiorreator tubular horizontal equipado com airlift (FBRT
horizontal), com volume uatili de 130 L. O experimento transcorreu em estufa
termostatizada a 30 °C, fotoperiodo de 12 h claro/escuro e 40,5 umol.m?®s™ de
iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes de 40 W. A concentracdo inicial do
cultivo foi 0,2 g.L™t. O experimento foi conduzido até que a fase de crescimento
estacionaria fosse atingida. O monitoramento do crescimento da microalga foi realizado
diariamente, através da medida da concentracao celular, em ftriplicata, determinada pela
densidade oOtica da cultura em espectrofotbmetro a 670 nm (QUIMIS Q798DRM). A
concentracdo celular foi obtida através de curva padrdo, relacionando massa seca e
densidade Gtica (Xmax). A partir destes dados foram calculados produtividade maxima
(Pmax), velocidade especifica maxima de crescimento (Umax) € tempo de geracdo (tg). A

cada 24 h foi realizada a medida do pH dos cultivos em pHmetro digital.

A biomassa obtida nos experimentos foi centrifugada a 9000 rpm por 15 min e
liofilizada para realizacdo das analises de caracterizacdo. A fim de realizar a comparagéo
dos resultados, as mesmas quantificacbes foram realizadas em Spirulina sp. LEB 18
produzida comercialmente pela Empresa Olson Microalgas (Camaqud, RS -Brasil),
através de cultivo outdoor em fotobiorreatores raceway em estufa de filme transparente.
A biomassa liofilizada foi reidratada e submetida a sonda ultrass6nica por 10 min em
pulsos de 10s, obtendo o extrato microalgal. A partir deste extrato foram realizadas
andlises de carboidratos, proteinas. Os lipidios foram quantificados a partir da biomassa

liofilizada.
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Para determinar o rendimento de biodiesel e composi¢cdo de acidos graxos as
amostras foram submetidas a andlise em cromatégrafo gasoso. A esterificagdo dos
lipidios foi realizada de duas maneiras: na primeira, o método de esterificagdo de lipidios
foi aplicado diretamente na biomassa microalgal (in situ). Na segunda o mesmo método
de esterificacdo foi aplicado no extrato lipidico (convencional). Para esterificacao,
aproximadamente 30 mg da amostra (biomassa seca ou de extrato lipidico) foram
tratadas com metdxido de sédio (MeONa) 0,05 M em metanol (MeOH) durante 10 min a
100 °C e logo, com cloreto de metila (MeCl) em MeOH durante 10 min a mesma

temperatura.

Através de analisador elementar CHNS/O (Perkin EImer 2400 — Série 1l) calibrado
com material de referéncia certificado acetanilida, foi obtida a quantidade de carbono da
biomassa microalgal. A partir desses dados pode-se calcular o acimulo de CO, fixado,
fixacdo diaria de CO, e a biofixacdo de CO, em mg.L™.d* relacionando o valor de fixac&o

diaria ao volume do biorreator.

2.2.1.8.2 Resultados

A microalga Spirulina sp. LEB 18 utilizou a fonte carbono (CO;) para
desenvolvimento e reproducédo celular, produzindo biomassa, mesmo com a reducéo da
fonte nitrogenada. O cultivo realizado em fotobiorreator tubular horizontal apresentou
biofixagdo de 160 mg.L.d*. Os pardmetros cinéticos obtidos ao final dos 47 d de
experimento foram esperados devido as alteragbes no meio de cultivo. A redugdo na
fonte de nitrogénio € uma forma efetiva de incrementar o acumulo de lipidios e/ou
carboidratos na biomassa microalgal, no entanto o aumento destes componentes nem
sempre é proporcional a produtividade, concentracdo celular, velocidade especifica
méxima de crescimento e tempo de geracdo. A redugdo da fonte nitrogénio pode ter
influenciado negativamente o desenvolvimento deste micro-organismo, reduzindo a
produtividade (0,02+<0,01 g.L.d"), velocidade especifica méaxima de crescimento
(0,12+0,01 d™), concentracéo celular maxima (1,07+0,01 g.L™") e aumento do tempo de
geracgéo (5,85+0,28 d). O nitrogénio € um elemento utilizado pelas células principalmente
para formagdo de proteinas e acidos nucléicos, sendo essencial ao desenvolvimento

celular.

Quanto a composicdo da biomassa, tanto Spirulina cultivada em escala
laboratorial quando comercialmente, o macronutriente presente em maior quantidade
foram as proteinas (47,3+1,1 % e 44,7+0,2 %, respectivamente). O teor de lipidios da

biomassa apresentou um aumento de aproximadamente 6 vezes (32,7+1,50 %) quando
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comparado com o cultivo da mesma espécie em escala comercial (5,7+0,50 %). O tempo
de cultivo, até a fase estacionéria, e a reducdo do componente nitrogenado podem ter
contribuido para o aumento da concentracdo lipidica. Na fase de crescimento
exponencial o teor proteico é mais elevado devido & multiplicacdo celular e a formacgéo
dos &cidos nucleicos. A maior producéo de lipidios e carboidratos, no entanto, ocorre na
fase estacionaria como forma de reserva de energia. A redugéo da fonte de nitrogénio em
cultivos microalgais € capaz de desviar o metabolismo das células para a producéo de
lipidios ou carboidratos. No caso do cultivo em fotobiorreator tubular de Spirulina sp. LEB
18 este desvio foi favoravel a producao de lipidios e houve reducéo de aproximadamente
2 vezes no teor de carboidratos (13,4+0,50 % e 21,7+0,10 %, cultivo em tubular e em

escala comercial, respectivamente).

Através da analise cromatografica, foram identificados 82,7 % e 87,6 % FAMESs na
biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 cultivada em escala laboratorial em
fotobiorreator tubular e comercialmente em biorreatores raceway, respectivamente. Os
principais 4cidos graxos encontrados em ambas amostras foram palmitico, palmitoleico
(C16), oleico, linoleico e linolénico (C18). Estes resultados estdo de acordo com a
literatura que relata que a composicdo de &cidos graxos das microalgas é formada
principalmente por é&cidos graxos C16 e C18, se aproximando dos Oleos vegetais
normalmente utilizados para producédo do biodiesel, sendo adequados para a producéo
deste biocombustivel. O acido oleico (18:1), considerado indicador da qualidade do
biodiesel foi identificado em ambas as condigdes de cultivo de Spirulina sp. LEB 18, com
guantidade entre 3,4 % e 3,0 %, escala comercial e laboratorial, respectivamente. O
acido palmitico foi o FAME dominante entre o total de identificados (44,9 %, cultivo em

biorreator tubular e 47,2 %, cultivo comercial).

A biomassa microalgal possui potencial para produgéo de biodiesel que pode ser
aplicado em substituicdo ou em mistura com diesel tradicional. Os resultados obtidos
reforcam o uso do conceito de fotobiorrefinaria para o aproveitamento de todos os
compostos da microalga viabilizando a producéo de bioprodutos. O consumo de CO, pela
microalga aumenta a viabilidade do processo, fechando um ciclo dentro do conceito de
biorrefinaria microalgal, podendo consumir o CO, produzido através da queima dos

biocombustiveis gerados pela propria microalga.

2.2.1.9 INCREMENTO DO CONTEUDO DE CARBOIDRATOS DE Chlorella
minutissima CAUSADO PELA ADICAO DE CO, E PENTOSES

O objetivo deste trabalho foi abordar os efeitos da utilizacdo de residuos como o
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CO2 e pentoses em cultivos de Chlorella minutissima, avaliando o crescimento, a
capacidade de fixacdo de CO2, e a acdo destes fatores de estresse no teor de

carboidratos da biomassa e ha potencialidade de producéo de bioetanol.

2.2.1.9.1 Material e Métodos

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada cepa de Chlorella minutissima
pertencente a Colecdo de microalgas do Laboratério de Engenharia Bioquimica da
Universidade Federal do Rio Grande (FURG), Rio Grande do Sul, Brasil. A microalga foi
exposta a diferentes concentracdes de CO,, com reducdo do componente nitrogenado e
adicdo de D-xilose e L-arabinose (Vetec Quimica, Sigma, Aldrich Corporation).

A cepa foi cultivada em meio MBM (WATANABE, 1960) cuja composicéo (g.L™)
foi: 0,250/0,125 KNOg; 0,01 CaCl,; 0,075 MgS0,.7H,0; 0,075 K,HPO,; 0,175 KH,PO,;
0,025 NaCl; 0,02 FeS0,.7H,0; e 1 mL de solugdo As, em g.L™": 2,86 H;BOjz; 1,81
MnCl,.4H,0; 0,222 ZnS0O,.7H,0; 0,079 CuSO,. 5H,0; 0,015 NaMoO,. Os cultivos foram
conduzidos em fotobiorreatores tubulares, com volume util de 1,8 L (MORAIS; COSTA,
2007).

Para a avaliacdo da biofixacdo de CO, foi utilizado gas comercial em diferentes
propor¢des, em uma mistura com ar a 90 MLyiswra/Min (10% - 9 mL CO,/min e 20% - 18
mL CO,/min) .As injecdes ocorreram a cada 18 min durante a fase clara, com duragéo de
59 s cada. Estes experimentos foram conduzidos em estufa termostatizada a 30 °C,
iluminancia de 40 pmol.m?s'(fornecida por lampadas fluorescentes de 40 W),
fotoperiodo 12 h claro/escuro e mantidos por 15 d. As condi¢des impostas para o estudo
da biofixacéo estéo dispostas na Tabela 3.

A adicdo das pentoses foi realizada considerando as concentragfes estimadas de
xilose e arabinose (ensaios P1, P2 e P3) no caldo de hidrolisado de bagaco de cana de
acucar por meio de um caldo sintético. Este caldo representa 5% (m.m™) da quantidade
de xilose e arabinose presentes no caldo original.

A concentracdo celular espectrofotometricamente, utilizando curva padréo
previamente estabelecida de Chlorella minutissima. Esta curva foi obtida através de
densidade 6ptica em espectrofotbmetro (QUIMIS Q798DRM, Diadema - SP - Brasil) a
670 nm, relacionando a densidade Optica relativa e peso seco da biomassa (COSTA;
COLLA; FILHO, 2002).



39

Tabela 3: Cultivos de Chlorella minutissima realizados para avaliar a biofixa¢éo de

carbono e o efeito do uso combinado de pentoses neste processo.

Concentracéo de CO, Condigbes de cultivo Ensaios
10% Meio MBM — 0,250 g.L™* KNO; Cco1
Meio MBM — 0,125 g.L™ KNO; CON1
Meio MBM — 0,125 g.L™* KNO; + 19,16 COP1

mg.L™" Xilose e 0,89 mg.L™"Arabinose

20% Meio MBM — 0,250 g.L™" KNO3 CO2
Meio MBM — 0,125 g.L™ KNO; CON2
Meio MBM — 0,125 g.L™ KNO; + 19,16 COP2

mg.L™* Xilose e 0,89 mg.L*Arabinose

A produtividade maxima (Pma, 9.L7.d") de biomassa foi obtida segundo a
Equacdo 1, onde X; € a concentracdo de biomassa (g.L™) no tempo t (d), e X, a

concentracdo de biomassa (g.L™) no tempo t, (d).

— (Xt-Xp)
I:)ma'lx_ tt_too (1)

A velocidade especifica maxima (Uma d7) foi determinada por regress&o
exponencial aplicada a fase logaritmica de crescimento e, a partir deste foi calculado o

tempo de geragao (t;, d) pela Equacéo 2:

t_In2

9 Mmax

(@)

A concentracdo de proteina total da biomassa foi determinada no final dos
ensaios, através do método colorimétrico proposto por Lowry et al., (1951), a partir do
pré-tratamento térmico e alcalino da biomassa de Chlorella minutissima.

A concentragdo total de carboidratos na biomassa de Chlorella minutissima foi
determinada pelo método fenol- sulfarico, utilizando curva de padréo de glicose (DUBOIS
et al., 1956).

A biofixagdo tedrica de CO, foi calculada a partir da Equacdo 3, proposta por
Chisti (2007), onde FCO, (mg.L".d") é a taxa de fixacdo, 1,83 é o valor derivado da
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formula tipica para biomassa de microalgas (COg4sH183No11Po01) € P € a produtividade

da biomassa nos ensaios.
Fcoo=1,83%P 3)

A partir da concentracéo de carboidratos determinada, o rendimento em alcool foi
obtido de acordo com o calculo teérico de etanol do U.S. Departmentof Energy (DOE,
2009) e Vogel et al., (2011), realizado com base na Equacéo 4 :

~1,11g C6 ou 1,1369C5 agucares  Xg de agucar polimérico
Ntecrico em etanol ™ 1g acgucar polimérico X 100g biomassa X
0,51g de etanol 3,79 L de etanol 1,000,000 g de biomassa
1g C6 ou C5 agucares X 29719 de etanol X 1Mg de biomassa

Foram realizadas analise de variancia e teste de Tukey, ao nivel de confianga de
95%, para examinar as diferencas entre as médias de cada ensaio, para o teor de

carboidratos e proteinas na biomassa.

2.2.1.9.2 Resultados

Os cultivos controle (0,250 g.L™ KNO3) mostraram as melhores respostas cinéticas
de crescimento (Tabela 4) para as duas concentracdes de CO, e a injecdo de 20 % de
gas levou a maior producdo de biomassa (1,84 g.L™). Os resultados de crescimento
encontrados para C. minutissima demonstram a afinidade desta cepa por elevadas
concentracbes de CO,, uma vez que a fixacdo de CO, por microalgas envolve o
crescimento fotoautotréfico, e a capacidade de biofixar este gas por diferentes espécies
deve correlacionar positivamente a taxa de crescimento (CUELLAR-BERMUDEZ et al.,
2015).

O desempenho do crescimento (Figura 11) de C. minutissima para 0s ensaios
com reducdo de nitrogénio (0,125 g.L' KNO;) em ambos conteldos de CO,
disponibilizados é inferior a performance da microalga para os cultivos controle, como o
demostrado também através dos parametros cinéticos de crescimento (Tabela 4). A
adicdo de pentoses ndo modificou o perfil de crescimento com relagdo aos ensaios com
50 % de nitrogénio, tanto para o uso de 10 %, quanto para 20 % de CO,. O aumento da
concentracdo de CO, injetado (Figura 11-b) proporciona manutencdo do crescimento, o

que reforca a afinidade desta cepa por elevadas concentracdes de CO..



Tabela 4: Concentracéo celular maxima (Xmax, 9.L™), produtividade méxima

(Pmax 9.L%.d™), velocidade especifica maxima de crescimento (Umax d™) e tempo de

geracdao (tg, d) (média + desvio padrédo) para Chlorella minutissima.

Ensaios Xmax Prmax Mmax g

(gL (g.L™.d%) (d? (d)
CO1 1,59+0,05 0,15%0,02 0,32+0,04 2,19+0,04
CO2 1,84+0,07 0,16%0,01 0,41+0,03 1,71+0,03
CON1 1,07+0,04  0,14%0,01 0,52+0,02 1,32+0,02
CONZ2 1,09x£0,01 0,14+0,01 0,52+0,03 1,34+0,03
COP1 1,08x0,03 0,14+0,01 0,53+0,02 1,31+0,02
COP2 1,14%0,02 0,15+0,01 0,74+0,01 0,93+0,01

Figura 11: Perfil de crescimento de Chlorella minutissima com (a) 10% CO, e (b) 20%
CO,, onde: (®) MBM Controle — 0,250 g.L"* KNOg, (M) MBM — 0,125 g.L™* KNOs e (A)
MBM — 0,125 g.L™* KNO;+ 19,16 mg.L™ Xilose e 0,89 mg.L™ Arabinose.
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A capacidade de biofixacao tedrica de CO; ao longo dos ensaios foi calculada pelo

método proposto por Chisti (2007). A maior quantidade de carbono que pode ser fixada

foi de 292,55 mg.L™.d™, no 5° d de ensaio, para os cultivos com injecdo de 20 % CO, e

meio controle (0,250 g.L™" KNOs). A redugdo do nitrogénio disponivel diminui a

capacidade de C. minutissima de fixar carbono, pois as maiores quantidades que podem
ser fixadas foram de 258,89 mg.L".d" e 250,76 mg.L™.d*, para 20 % e 10 % de CO,,

respectivamente, no 2° d de ensaio. Uma pequena recuperacdo na capacidade de
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biofixar CO, é demonstrada com a adicdo de pentoses nos cultivos com reducdo de
nitrogénio, para as duas concentragbes de CO, estudadas, sendo a maior recuperacao
obtida (282,38 mg.L™.d™) com o uso de 20 % CO.,.

O aumento do acumulo de carboidratos por influéncia da adicdo de CO, em C.
minutissima foi verificado, j& que o maior teor de carboidratos (52,3% m.m™ - Tabela 5) foi
determinado para os ensaios com injecdo de 20 % de CO, associado a redugdo do
nitrogénio (0,125 g.L™ KNO,).

Para os ensaios com reducdo do nitrogénio, a concentracdo de carboidratos da
biomassa foi menor tanto para 10 % como 20 % de CO, (42,78% m.m™ e 31,23% m.m™,
respectivamente). A adicdo de pentoses em conjunto com concentracdes mais altas de
CO, pode criar um ambiente ndo adequado de carbono no meio de cultura restringindo a
sintese de proteinas (principalmente as que estdo envolvidas no metabolismo celular,
como a anidrase carbénica e a Rubisco) (CHANG et al., 2016), desviando o metabolismo

para a producao de carboidratos.

Tabela 5: Teor de carboidratos (%) e proteinas (%) (média + desvio padrao) para a

biomassa de Chlorella minutissima.

Ensaios Teor de carboidratos Teor de proteinas
(Y%om.m™) (Yom.m™)
co1 37,90+0,03"° 13,3620,41%°
co2 33,20+0,61%" 17,34+1,76°
CON1 35,30+0,24%° 24,37+1,09°
CON2 52,30+0,79¢ 11,52+0,27°
COP1 42,78+0,10° 12,39+0,04%
COP1 31,23+0,24° 13,89+0,06%°

Os elevados teores de carboidratos encontrados na biomassa de C. minutissima,
tornam esta microalga fonte para producédo de bioetanol, por esta razdo foi realizado o
calculo do rendimento potencial em etanol para todos os ensaios (Figura 12). Como a
maior concentracdo de carboidratos (52,30 % m.m™ - Tabela 5) foi encontrada para 0s
cultivos com injecdo de 20 % de CO, associado a reducdo do nitrogénio (0,125 g.L™
KNOs), o maior rendimento potencial de etanol (342,16 L.ton™) também foi determinado

para estas condicdes.
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A adicdo de C5 associada as injegbes de 10 % de CO,; resulta em producédo
tedrica de etanol de 279,90 L.ton™, considerada satisfatria por ser o segundo maior
volume produzido, aliado ao efeito positivo da combinacdo destas fontes de carbono nos
parametros cinéticos. Estes resultados sdo interessantes visto que, o progresso dos
processos fermentativos das pentoses evoluem em ritmo lento, pois S&o poucos 0s micro-
organismos conhecidos com capacidade de metabolizar estes aclUcares. Assim, as
perspectivas para producdo de etanol a partir de biomassa lignoceluldsica talvez residam
em encontrar organismos capazes de utilizar hidrolisados de alta densidade sem
purificacdo (KUHAD et al., 2011; SOCCOL et al., 2010). A microalga C. minutissima, se
mostrou capaz de utilizar xilose e arabinose, juntamente com CO,, produzindo biomassa
rica em carboidratos, que podem vir a ser convertidos em etanol através dos processos

tradicionais de fermentagdo com Saccharomyces cerevisiae.

Figura 12: Rendimento potencial teérico de etanol da biomassa de Chlorella minutissima

para os diferentes ensaios.
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A microalga Chlorella minutissima mostrou grande afinidade por concentracdes
mais elevadas de CO,, pois para os cultivos com 20% do gas foi possivel uma biofixag&o
eficiente, com a melhor resposta entre os ensaios (292,55 mg.L™".d™"), e também a mais
elevada producdo de biomassa (1,84 g.L™). Ainda para esta concentracdo de gas, a
reducdo do conteudo de nitrogénio fez com que o teor de carboidratos alcancasse
52,30% (m.m™), o que leva a uma producéo potencial de 342,16 L.ton™ de etanol. Como
a manipulagdo das condi¢cdes de cultivo pode alterar os niveis de carboidratos na
biomassa, a capacidade de absorver pentoses e CO, apresentada por Chlorella
minutissima, torna esta cepa uma alternativa de destaque para a diminuicdo de impactos

ambientais, através do uso de residuos, e producédo de biocombustiveis.



2.3 IMPLANTACAO DA PLANTA PILOTO DE BIOFIXACAO DE GAS CARBONICO
JUNTO A FASE C
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Devido a eminente inativacdo da Fase A e a distancia da Chaminé até a Planta
Piloto localizada nas proximidades da Torres de Resfriamento das Fases A e B
(aproximadamente 500 m) (Figura 13), foi realizado novo projeto e instalacdo da Planta
em outro local mais adequado, junto a Fase C (Figura 14). Com isso, foi realizada a
transferéncia do sistema modular composto por 2 containers de 12 m (40 pés) cada, dois
fotobiorreatores do tipo raceway, com as dimensdes de (15x3x0,4)m e volume de 18.000
L cada e 1 fotobiorreator utilizado para propagacdo de inoculo, com as dimensdes de

(4x0,8x0,4)m e volume de 1.000 L, para a nova localizagéo (Figura 14).

Figura 13: Antiga localizagéo da Planta de biofixagdo dos gases de combustéo por

microalgas

Figura 14: Localizacdo atual da Planta de biofixacdo dos gases de combustéao por

microalgas
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Para dar continuidade aos ensaios em escala de bancada no Laboratério de
Engenharia Bioquimica da FURG, durante o translado da Planta Piloto da antiga
localizacdo para a atual, foi confeccionado um ponto de captacdo do gas de combustéo
oriundo da Fase A (Figura 15).

Figura 15: Esquema da captacdo do gas de combustdo da Usina Termelétrica Presidente
Médici/ Candiota-RS

Derivagéo de TUbUlagéO de
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A Figura 16 e a Figura 17 mostram o sistema de montagem e a captacao do gas

de combustdo oriundo da chaminé.

Figura 16: Montagem do sistema de captacdo — Técnicos do Laboratério Roque L. Zilio e

Adriano Arruda Henrard
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Figura 17: Sistema de captacdo do gas de combustdo — Técnicos do Laboratério Roque

L. Zilio e Adriano Arruda Henrard

2.3.1 PROJETO E EXECUCAO DE IMPLANTACAO DA PLANTA PILOTO DE
BIOFIXACAO DE GAS CARBONICO JUNTO A FASE C

Nesse item estdo descritas as atividades de planejamento, projeto, engenharia,

processo e geréncia executadas pelas equipes da FURG e da Naue Engenharia.

As especificagbes da tubulacdo e equipamentos que compdem o projeto da

Unidade de Biofixacdo de CO, foram elaborados a partir de informacdes de processo das

equipes da FURG e da CGTEE, conforme descrito a seguir:

v

v

A vazdo de gés para alimentacdo dos fotobiorreatores é de até 36 m®h;

Os fotobiorreatores foram instalados em regiao préxima a torre de refrigeracao
da Fase C a uma distancia de aproximadamente 100 m da tomada de gas no
duto de recirculagdo da unidade geradora da Fase C;

O material da tubulacdo é adequado a passagem de gas de combustdo e a
localizacdo desta tubulagéo ficou de livre acesso a passagem de veiculos e
pessoas;

O gas foi retirado através de ventilador centrifugo que instalado junto ao Tie-in,
gue se encontra junto ao vti e chaminé da Fase C, local este, definido para
tomada dos gases;

O gas de combustdo passou por um sistema de tratamento e compressao,
composto por um filtro de mangas, lavador de gases, bomba de recirculagédo do
lavador de gases, ventilador de exaustdo do lavador de gases, vaso separador
de sucgédo e compressor.
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v O géas ficara armazenado, no caso da falta deste para alimentacdo dos
fotobiorreatores, em um reservatorio de aproximadamente 7 m?, a pressdo de
10 bar;

v' O reservatério s6 entra em operacdo em casos de paradas de geragdo de
energia pela Fase C. Portanto, esta bypassado da tubulagdo normalmente

utilizada;
v' Concentracdes médias dos gases normalmente emitidos pela CGTEE:
¢ SO, — 5000 mg/Nm?®
e NO, — 400 mg/Nm?®

e Cinzas: 650 mg/Nm?®, podendo chegar a picos de 1500 mg/Nm?® de material

particulado

Observacédo: Em situacdes de partida em parada da unidade, durante a queima
conjunta de carvdo e 6leo combustivel (carga da unidade em aproximadamente 170
MW), os precipitadores eletrostaticos e o dessulfurizador permanecem desligados,
quando as emissfes poderdo ultrapassar 5000 mg/Nm?® para o SO, (média esperada de
8.000 mg/Nm?®) e também superior a 1500 mg/Nm3 para o material particulado.

v' Concentracdo maxima permitida de emissao dos gases para a Fase C:
¢ SO, — 1.700 mg/Nm®
e NO, — 680 mg/Nm?®

e Material particulado - 265 mg/Nm?®

A Figura 18 apresenta o desenho esquematico da Planta Piloto de biofixagdo dos
gases de combustdo por microalgas. A seguir, sdo apresentados os fluxogramas
projetados, dimensionamentos e especificacdes dos equipamentos que foram adquiridos,

bem como as plantas e o memorial descritivo dos servigos executados de obra civil.
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Figura 18: Desenho esquematico da planta piloto de biofixagdo de CO, por microalga.

Nesta etapa do Convénio, executaram-se varias atividades de planejamento,
projeto, engenharia, processo e geréncia pelas equipes da FURG e da Naue Engenharia.
Foram projetados os fluxogramas de engenharia e processo (Figura 19 e Figura 20) e 0
layout para definicdo de localizacdo a ser alocada a Planta Piloto (Figura 21).

Figura 19: Fluxograma de engenharia da unidade de biofixacdo de CO, por microalga
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Figura 20: Fluxograma de processo da unidade de biofixacdo de CO, por microalga
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Figura 21: Layout detalhado da unidade de biofixagdo de CO, por microalgas
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2.3.2 ATIVIDADES DE CAMPO REALIZADAS RELATIVAS A IMPLANTACAO DA
PLANTA PILOTO DE BIOFIXACAO DE GAS CARBONICO JUNTO A FASE C

As seguintes atividades relativas a implantagdo da planta-piloto de biofixacdo de

gas carbbnico foram realizadas:

v

Montagem da derivacao (tie-in) do gas de combustéo junto ao vti e chaminé da
Fase C;

Reforma do container laboratorio;

Retirada e limpeza dos fotobiorreatores e sistema de agitacdo localizados na

antiga Planta Piloto nas proximidades da torre de resfriamento das Fases A e B;

Execucéo da obra civil, referente as bases dos fotobiorreatores, containers e Skid;
construcdo dos dormentes; sala de painéis; construgcdo do pipe-rack e instalagédo

da cobertura dos containers e Skid;

Instalacdo e reparo dos fotobiorreatores e sistema de agitacao;

Aquisicdo e Montagem do Sistema de Tratamento Primario de Gases (Skid);
Instalacdo e assentamento da tubulacéo de gas até o Skid,;

Instalacao e assentamento da tubulacéo de gas do Skid até os fotobiorreatores;

Instalacdo da linha de distribuicdo de gas no formato de “espinha de peixe” no

fundo do fotobiorreator;

Aquisi¢ao e instalacao do filtro-prensa.



MONTAGEM DO TIE-IN
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A montagem do Tie-in foi realizada entre nos dias 27 e 28/12/2013 pela Empresa
VRT com supervisdo de integrantes da FURG, CGTEE e da Empresa NAUE

Planejamento.

Figura 22: Desenho do tie-in
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Figura 23: Local definido para tomada dos gases e inicio da execugdo do servico
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Figura 24:

Material utilizado para instalacéo do ponto e Tie-in montado
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Figura 25: Instalacdo do ventilador e conexao da tubulagdo no Tie-in na Chaminé da
Fase C
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REFORMA DO CONTAINER LABORATORIO
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Figura 26: Avaliacdo do Engenheiro responsavel pela empresa que seria contratada para

realizar a reforma dos containers (22/01/2014)
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Figura 27: Retirada do container laboratério (20/03/2014)




Figura 28: Retirada do container laboratério (20/03/2014)
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Figura 29: Reforma do container laborat6rio na sede da empresa ViaCon (21/03 a
03/06/2014)
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Figura 30: Reforma do container laboratdrio na sede da empresa ViaCon (21/03 a
03/06/2014)
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Figura 31: Entrega do container laboratorio no local de instalagdo da planta de biofixacdo
de CO, por microalgas, junto a Fase C (04/06/2014)
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Figura 32: Entrega do container laborat6rio no local de instalagdo da planta de biofixacédo

de CO, por microalgas, junto a Fase C. Detalhe das grades colocadas (04/06/2014)
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REMOGCAO E LIMPEZA DOS FOTOBIORREATORES E SISTEMA DE AGITACAO
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Os biorreatores e 0 sistema de agitacdo removidos estavam instalados na antiga
localizacdo da Planta Piloto de biofixacdo dos gases de combustdo por microalgas.

Figura 33: Remocdao do sistema de agitacdo dos biorreatores (18/06/2014)




Figura 34: Remocao dos biorreatores (18/06/2014)
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Figura 35: Remocao dos biorreatores (18/06/2014)
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Figura 36: Limpeza dos biorreatores (02/07/2014)
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Figura 37:

Transporte dos biorreatores para a nova localizagdo da Planta Piloto nas
proximidades da Fase C (02/07/2014)
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EXECUCAO DA OBRA CIVIL



LAYOUT DA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAGCAO DE CO,



T Y0002

V\\l NP
b
8 =1
S o - o ® S P
T =1 I = — ' S
) g - § X e S
* x x < @ RN T GRS e cvtene + et domi &

Y=700 / ;Eg—

A—CU(‘P 1
\

) o4
r“"J i
ak ¥ ¥+
Y=600 = I——\—
& 3 \%0 Lol b i
= 1=
j 1/} " e i
:Lv
- <‘-
Al —
x DOCUMENTOS DE REFERENCA
. ER :
Y=500 Pand \\_ ]
% 3 Q e ! .v e
; ' \

3 110@
il
=
C:&r |
-
j% Ak

ﬂ A1
4o | ﬁﬂr'




73

NOTAS:

-COTAS EMzm

NAUE

(,ﬁ:
AL




74

CONSTRUGCAO DA PLANTA PILOTO NA NOVA LOCALIZACAO (FASE C)

Figura 38: Marcacao das coordenadas para inicio da construcao das bases (29/10/2014)
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Figura 39: Inicio da construcdo das bases (04/11/2014)
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Figura 40: Base dos containers e inicio da construgdo das bases dos fotobiorreatores
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Figura 41: Bases dos fotobiorreatores e do Skid concluidas




Figura 42: Desenho dos dormentes para assentamento da tubulacéo de gas
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Figura 43: Construgdo dos dormentes para assentamento da tubulacéo de géas
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Figura 44: Desenho do pipe-rack e cobertura do skid
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Figura 45: Construcdo do pipe-rack para passagem da tubulacdo de gas
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Figura 46: Desenho da cobertura dos containers
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Figura 47: Instalacdo da cobertura dos containers
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Figura 48: Instalacdo da cobertura do Skid




INSTALACAO E REPARO DOS FOTOBIORREATORES E SISTEMA DE AGITACAO



86

Figura 49: Instalac@o dos fotobiorreatores e sistema de agitagéo
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Figura 50: Instalac@o dos fotobiorreatores e sistema de agitacédo




Figura 51:

Reparo nos fotobiorreatores instalados na atual Planta Piloto
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SKID DO SISTEMA DE TRATAMENTO E COMPRESSAO DO GAS DE COMBUSTAO



Figura 52: Skid do sistema de tratamento e compressao de gases
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Figura 53: Montagem dos equipamentos que comp&em o Skid
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Figura 54: Montagem dos equipamentos que comp&em o Skid
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Figura 55: Montagem do Skid e Vaso de armazenagem de gés na Planta Piloto
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PLANTA DA TUBULACAO DO GAS DE COMBUSTAO



X=000

Y=700

X=100

X=200

||||||

111111

Y=600

ﬁ\l NP

- /

o

Z4

B Vs e et = 3o




ISOMETRICOS DA TUBULACAO DE GAS DE COMBUSTAO, DAS LIGACOES ENTRE
EQUIPAMENTOS, ATE FOTOBIORREATORES E DE AGUA
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ASSENTAMENTO TUBULACAO DE GAS DO TIE-IN ATE SKID
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Figura 56: Assentamento tubulacdo da Chaminé da Fase C até Skid da Planta Piloto
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Figura 57: Linha de gas de combustéo instalada no Skid




INSTALACAO DA TUBULACAO DE GAS DO SKID ATE FOTOBIORREATORES
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Figura 58: Tubulacéo de gas do Skid até fotobiorreatores
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Figura 59:Tubulacao de gas do Skid até fotobiorreatores (continuacao)
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TUBULAGCAO DE GAS DE COMBUSTAO INSTALADA NOS FOTOBIORREATORES
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Figura 60:Montagem da tubulagdo de gas nos fotobiorreatores




INSTALACAO DAS REDES HIDRAULICA, ELETRICA E SISTEMA DE SEGURANCA NA
PLANTA PILOTO
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Figura 61:Instalacédo da Rede Hidraulica na Planta

Figura 62:Instalacdo da Rede Elétrica na Planta
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Figura 63: lluminagao externa instalada na Planta Piloto

Figura 64:Instalacdo do sistema de seguranca por alarme na Planta




MATERIAIS E EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA PLANTA



Abaixo a lista dos principais materiais e equipamentos acomodados e instalados nos
containers laboratério e estufa da planta piloto:

Container Laboratorio:
e 1 Refrigerador Eletrolux, modelo RDE 35 super;
e 4 cadeiras de escritorio;
¢ 1 pHmetro digital Quimis, modelo 0400AS;
e 1 Balanca pesadora Marte, modelo P30;
e 1 Balanga analitica, modelo JA3003N;
e 1 Condicionador de ar Split Consul;
o 1 Espectrofotdbmetro Quimis, modelo Q7980RM,;
e 1 Lava jato Karcher, modelo K 3.30;
e 1 Alarme Intelbras, modelo ANM 2008 MF;
¢ 1 Fogéo 4 bocas Atlas;
e 1 Mesa de reunido;
¢ 1 Balcao de canto com 2 portas e 1 gaveta;
¢ 1 Mesa de computador;
e 1 Computador de mesa, teclado e mouse.
e 5 Balcdes com 2 portas e bancada de marmore;
¢ 1 Balcdo com 10 gavetas e bancada de marmore;
e 1 Balcdo de pia com 2 portas e bancada de marmore;

e 1 Estufa de cultivo.

Container Estufa de cultivos:
o 1 Estufa bandeja em inox para secagem de microalgas;
e 1 Tanque em inox de preparo de meio de cultivo;
¢ Nutrientes para meios de cultivo;

e Bancadas para cultivos.
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SKID:

e 2 Compressores de ar modelo Onix 60/425W,
e 1 Lavador de géas de inox;
e 1 Vaso pulméo 6.000 L contendo:
— 1 purgador tipo boia
— 1 mandémetro
— 1 valvula de seguranca e alivio SB81H
— 3valvulas
¢ 1 Filtro de mangas contendo:
— 1 motor redutor 0,33 CV
e 1 Tanque de inox para agua contendo:
— 1 boia de nivel
¢ 1 Tangue de inox para carbonato de calcio contendo:
— 1 bomba dosadora eletromagnética de dosagem manual, motor 0,44
CV
e 1 Bomba de aguade 1 CV
e 1 Exaustor centrifugo, motor 1,5 CV
e 1 Exaustor centrifugo, motor 1,5 CV instalado no Tie-in
¢ 1 Vaso separador contendo:
— 2indicadores de nivel
— 1 mandmetro
— 1 termdmetro
— 1 purgador tipo boia
— 3valvulas
e 1 Valvula redutora BSP 72" NICSA mola cor aluminio

e 1 Manbmetro de inox de 0 — 16 bar.

As Figuras abaixo ilustram alguns dos equipamentos alocados na Planta Piloto,
como balanca analitica, balanca para pesagem de nutrientes, espectrofotdmetro,
computador de mesa para tratamento dos resultados, pHmetro de bancada e portatil,

refrigerador, filtro prensa, condicionador de ar, entre outros (Figura 26).
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Figura 26: Principais instrumentos e equipamentos da planta
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2.3.3 INOCULACAO DA MICROALGA E INICIO DE OPERACAO DA PLANTA
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2.3.3 INOCULACAO DA MICROALGA E INICIO DE OPERAGAO DA PLANTA

Para iniciar a inoculagdo dos cultivos de microalga foi realizado a propagacdo do
in6culo microalgal de Spirulina no Laboratério de Engenharia Bioguimica, FURG. A
microalga foi cultivada até atingir concentragdo celular suficiente para inoculacdo dos

cultivos nos fotobiorreatores da planta piloto na UTPM.

No dia 05/11/2015, foi transferido o inéculo de Spirulina, desde a FURG até a
CGTEE, sendo iniciada a operagdo da Unidade de Biofixagdo de Géas Carbdnico por
Microalgas instalada na Fase C da Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), conforme
Figuras.

Figura 65: Propagacéo do indculo de Spirulina na estufa de cultivo microalgal da FURG
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Figura 66: Preparo do meio de cultivo e inoculagéo da microalga nos fotobiorreatores da

planta piloto
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Figura 67: Inicio de operacgdo da planta piloto: tomada de amostra para realizacdo de

andlises quimicas e microbiolégicas
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Figura 68: Microfotografia da microalga Spirulina, amostrada dos fotobiorreatores da planta

piloto (aumentos de 10x e 40x, respectivamente)

Figura 69: Vista aérea da Planta Piloto em inicio de atividades
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Figura 70: Vista aérea da Planta Piloto em operagéo
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Figura 71: Fotobiorreator 1 da Planta Piloto em operacéo
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2.3.3 OPERACAO E MANUTENCAO DA PLANTA

A manutencéo e opera¢fes continuas sado crucialmente importantes para projetos e
devem ser incluidas como atividades a serem realizadas durante a fase de desenvolvimento
do mesmo. Com isto, para um acompanhamento frequente do cultivo de microalgas,
contratou-se um estagiario, ligado a curso de graduacdo, que realiza as analises fisico-
quimicas da microalga e manutencgéo e limpeza da planta, além das visitas técnicas que séo
realizadas semanalmente por funcionarios, pos-graduandos e pdés-doutorandos ligados ao
Laboratério de Engenharia Bioquimica da FURG para coleta dos dados obtidos e de

biomassa microalgal para analise.

2.3.3.1 Estagiarios

Nome: Amanda Bunde Camargo
Periodo:21/12/2015 a 28/02/2106

Curso: Engenharia Bioquimica - FURG

Nome: Gabriel Mascarenhas Wiegand
Periodo:1°/03/2016 a 06/05/2016

Curso: Engenharia Quimica - FURG

Nome: Diogo Moreno Machado Thomaz De Souza
Periodo:23/05/2016 - atual

Curso: Engenharia de Alimentos - UNIPAMPA



2.3.4 RESULTADOS OBTIDOS NA PLANTA PILOTO DE BIOFIXACAO DE CO, POR
MICROALGAS
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2.3.4 RESULTADOS OBTIDOS NA PLANTA PILOTO DE BIOFIXACAO DE CO, POR
MICROALGAS

2.3.4.1 Material e Métodos

Micro-organismo e Meio de cultivo

O microrganismo utilizado nos cultivos foi a cianobactéria Spirulina sp. LEB 18
(Morais et al., 2008), obtida a partir da Colecdo de Culturas do Laboratério de Engenharia
Bioquimica da Universidade Federal do Rio Grande (FURG). O meio de cultivo utilizado
foi 0 meio Zarrouk (Zarrouk, 1966) no cultivo controle e o0 meio Zarrouk modificado sem a
fonte de carbono (NaHCO3) no cultivo com a inje¢do de gas de combustéo.

CondicOes de cultivo

Os cultivos foram realizados entre 0os meses de novembro de 2015 a junho de
2016, em biorreatores tipo Raceway de 18.000 L, instalados na Plata piloto de biofixagdo
de CO; por microalgas na UTPM. Os cultivos foram realizados em condigbes ambientais
nao controladas (outdoor). Neste periodo foram avaliados os parametros de crescimento,
perfis de pH e eficiéncia de biofixacdo de CO, pela microalga quando cultivada com gas
de combustdo captado junto a chaminé da fase C da UTPM. Os resultados de
crescimento celular, producéo de biomassa e perfis de pH, verificados no ensaio com gas
de combustéo, foram comparados a um cultivo controle realizado nas mesmas condi¢bes

ambientais.

Taxa de biofixacdo de diéxido de carbono (TB)

A taxa biofixacdo de CO, (TB, g.L™".d™") pela microalga foi calculada segundo a
Equacdo 1, em que Py (g.L™.d™) foi a produtividade volumétrica de biomassa, Mco, é a
massa molar de diéxido de carbono e M¢ é a massa molar do carbono.

Mco

_ 2
TB=P 4 *0,5*W (1)
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Eficiéncia de utilizac&o de didxido de carbono

A eficiéncia de utilizagédo de CO, (E, % m.m™) (Zhang et al., 2002) foi calculada
segundo a Equacéo (2), em que TB foi a taxa de biofixacdo de CO, diaria (g.L™*.d™), Vg
foi o volume util de trabalho do biorreator (L) e m foi taxa massica de alimentagéo diaria
com CO, (g.d™).

E=— Uil x100 2)

Recuperacao e caracterizacdo da biomassa

A biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi recuperada do meio liquido por filtracéo
com filtro prensa de placas. Posteriormente, a biomassa foi congelada a -80°C, liofilizada

e armazenada a -20°C até sua caracterizacao.

Concentracéo de proteinas e carboidratos

Preparo da amostra

A andlise de proteinas e carboidratos foi realizada a partir de extratos preparados
com 5 mg de biomassa da microalga e 10 mL de agua destilada, sonicados em sonda
ultrassonica (COLE PARMER CPX 130 - lllinois — USA), com 10 ciclos de

funcionamento, sendo 1 min ligado e 1 min desligado.

Concentracdo de proteinas

A concentracdo de proteinas na biomassa de Spirulina sp. LEB 18 foi determinada
a partir do método colorimétrico de Lowry, utilizando curva padrdo de albumina de soro
bovino (LOWRY et al., 1951).

Concentracdo de carboidratos

A concentragcdo de carboidratos presente na biomassa da microalga foi
determinada pelo método fenol-sulfdrico, utilizando curva padréo de glicose (DUBOIS et
al., 1956).
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Concentracéo de lipidios

A concentracdo de lipidios foi determinada pelo método de Marsh e Weinstein
(1966).

Umidade e cinzas

O teor de umidade e cinzas foram determinadas por metodologia oficial da AOAC
(2000).

Andlise estatistica

Os resultados médios de composi¢do proximal da biomassa foram avaliados
estatisticamente quanto a analise de variancia (ANOVA), com nivel de confianca de
95,0%.

2.3.4.2 Resultados e Discussao

Os perfis de crescimento foram avaliados ao longo de 210 d de cultivo, sendo
divididos em trés etapas apresentados nas Figura 73 (0-80 d),Figura 76 (80-160 d) e
Figura 77 (160-210 d). Nos primeiros 80 d de cultivo foi verificado crescimento microalgal
(Figura 73) e producgédo diaria de biomassa (Figura 74) para ambos 0s experimentos.
Quando se iniciou a injecdo do gas de combustdo no 44° d (Figura 73a) foi verificado
aumento da concentracdo de biomassa (com méximo de 2,4 g.L™* no 79° d), enquanto
que para o cultivo controle a méxima concentracdo (1,80 g.L™) foi atingida no 77° d. Com
isso, pode-se observar que a injecdo do gas de combustédo favoreceu o crescimento da
microalga, promovendo um incrementado de até 33,3% na concentragdo de biomassa em
relacdo ao cultivo controle neste primeiro periodo.

De acordo com Costa et al. (2015) o emprego de gas de combustdo do carvéo
mineral promoveu aumento em 35% da produtividade de biomassa de Spirulina sp. LEB
18. Vaz, Morais e Costa (2016), em escala de bancada, empregaram gas de combustédo
do carvdo mineral da UTPM no crescimento das microalgas Spirulina sp. LEB 18 e
Chlorella fusca LEB 111. Os autores verificaram que a inje¢do do gas de combustdo néo
inibiu o crescimento das microalgas, sendo semelhantes aos cultivos controle,
demonstrando o potencial do uso de gas de combustdo como fonte de nutrientes para o

cultivo microalgal.
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Figura 73: Concentragéo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 (e) e pH (m) do cultivo com

injecdo de gas de combustéo (a) e do cultivo controle (b)
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Os perfis de pH variaram entre 9,8 a 11,5 para os cultivos com inje¢do de gas de

combustao (Figura 73a) e 8,6 a 11,5 para o cultivo controle (Figura 73b). De acordo com

Pires et al. (2012), a adicdo de gases de combustdo em cultivos microalgais pode causar

perturbacbes no pH do meio, devido a dissolu¢cdo do CO, e do SOy contidos nestes

gases. Entretanto, no presente estudo ndo foram verificadas reduc¢des do pH nos cultivos,

devido principalmente a presenca de cinzas alcalinas (residuos solidos provenientes da

UTPM) que promovem a alcalinizacdo do meio liquido. A faixa de pH verificada em

ambos 0s experimentos é considerada favoravel para o crescimento do género Spirulina,

pois trata-se de uma microalga que apresenta maiores taxas de crescimento em meios

alcalinos (FERRAZ; AQUARONE; KRAUTER, 1985)
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Figura 74: Producéo diaria de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no cultivo com inje¢éo
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A maxima eficiéncia de biofixacdo de CO, por Spirulina sp. LEB 18 verificada foi de

aproximadamente 18% no 60° d de cultivo (Figura 75).

Figura 75: Eficiéncia de utilizacdo de gés carbbnico presente no gas de combustdo
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Costa et al. (2015) cultivando Spirulina sp. LEB 18 em biorreatores Raceway
verificaram reducdo de 24% de CO, da corrente gasosa do gas de combustéo.
Resultados semelhantes foram verificados por Vaz, Morais e Costa (2016), em escala de
bancada e em condi¢cdes controladas de temperatura e intensidade de luz, atingindo
fixacdo maxima de CO, de 20,5% para o cultivo com Spirulina sp. LEB 18 com inje¢&o de
gas de combustdo da UTPM. Nos ensaios com a cepa Chlorella fusca LEB 111 as
méaximas fixacdes foram verificadas nos ensaios com 10% de CO, (42,8%) e gas de
combustao (36.8%). Utilizando a mesma cepa, Duarte, Fanka e Costa (2016) em cultivos
realizados em fotobiorreatores tubulares verticais, condigfes controladas e inje¢éo de gas
de combustdo simulado (10% CO,, 40 ppm de cinzas, 200 ppm de SO, e 200 NO),
verificaram eficiéncia maxima de biofixacdo de CO, de 50%. A cepa Chlorella fusca LEB
111 foi isolada pela equipe do LEB de aguas residuais de lagoas de estabilizacéo,
préximas a usina termelétrica UTPM. Em ambos os estudos foi verificado que a cepa
apresentou tolerancia ao gas de combustéo e as cinzas, além de elevada taxa de fixagéo
de CO,. De acordo com Morais e Costa (2007) e Radmann et al. (2011) o isolamento de
cepas nativas proximas a usinas termelétricas contribuem para maior eficiéncia de
captura de CO,. Este fato pode explicado porque estes micro-organismos apresentam
maior tolerdncia a elevadas concentracbes de CO, e demais compostos toxicos
presentes no gas de combustao.

Figura 76: Concentracado de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 (e) e volume util dos
biorreatores (colunas cinzas) dos cultivos com gas de combustéo (a) e controle (b) entre
0 80°e 160° d
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No periodo entre 80° e 160° d foi verificado reducao tanto da concentracao (Figura
76a e Figura 76b), quanto da producédo diéria de biomassa (Figura 77a e Figura 77b) nos
cultivos com gas de combustdo e controle. Esta redugdo pode ter ocorrido,
principalmente, pelos elevados indices pluviométricos e o decréscimo da temperatura
entre o final do més de fevereiro (Figura 78), meses de marcgo (Figura 79) e abril (Figura
80). Por se tratar de um cultivo em condi¢des outdoor, 0 acumulo de chuvas aumenta o

volume util dos biorreatores, que consequentemente causa a diluicdo do cultivo.

Figura 77: Producdo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no cultivo com gas de

combustao (a) e no cultivo controle (b) entre o0 80° e 160° d
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Figura 78: indice pluviométrico (a) e temperaturas minimas e maximas diarias (b) na cidade de Candiota em fevereiro de 2016.
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Figura 79: Indice pluviométrico (a) e temperaturas minimas e maximas diarias (b) na cidade de Candiota em marco de 2016.
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Figura 80: indice pluviométrico (a) e temperaturas minimas e maximas diarias (b) na cidade de Candiota em abril de 2016.
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De acordo com Radmann et al.,, (2011) e Zhao e Su (2014), em baixas
temperaturas o crescimento celular € reduzido pelo decréscimo da atividade da enzima
responsavel pela fixagdo intracelular de CO2 (Rubisco), e diminuicdo da taxa
fotossintética das microalgas.

A Figura 81 mostra a concentragédo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 entre o
160° e 210° d de cultivo, na qual pode-se observar que as concentracbes maximas
obtidas ao longo deste periodo variaram em média de 0,6 g.L™" no cultivo com géas de
combust&o e 0,5 g.L™ para o cultivo controle. Neste periodo, que contemplou 0s meses
de maio e junho do presente ano nao foram verificados elevados indices pluviométricos
(Figura 82a e Figura 83a), mas baixas temperaturas (Figura 82b e Figura 83b) (minima
média de 9,7°C). De acordo com Vonshak (1997) a temperatura ideal para o cultivo de
Spirulina sp. varia entre 30 e 38 °C. Assim, neste cenario de reduzidas temperaturas
verificadas no presente estudo, o crescimento da microalga néo foi favorecido. De acordo
com Radmann et al., (2011) e Zhao e Su (2014), em baixas temperaturas o crescimento
celular é reduzido pelo decréscimo da atividade da enzima responsavel pela fixacao

intracelular de CO, (Rubisco), e diminuicédo da taxa fotossintética das microalgas.

Figura 81: Concentracdo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no cultivo com gas de
combustao (a) e no cultivo controle (b) entre o 160° e 210° dia.
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Figura 82: indice pluviométrico (a) e temperaturas minimas e maximas diarias (b) na cidade de Candiota em maio de 2016.
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Figura 83: indice pluviométrico (a) e temperaturas minimas e maximas diarias (b) na cidade de Candiota em junho de 2016.
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A Tabela 6 apresenta a composi¢cdo proximal da biomassa de Spirulina sp. LEB 18
cultivada com gas de combustéo e no cultivo controle. Ao comparar a concentragdo proximal
da biomassa, entre o cultivo com gas de combustdo e o controle, a concentracdo média de
proteinas, carboidratos e lipidios n&o diferiram significativamente (p>0,05), mas o teor de
cinzas e umidade apresentaram diferenca (p<0,05).

Tabela 6: Composicdo proximal em base seca da biomassa de Spirulina sp. LEB 18 cultivada

com injecao de gas de combustao e no cultivo controle

Proteinas  Carboidratos Lipidios Cinzas Umidade
Cultivo
(% m.m™) (% m.m™) (Ymm?)  (@%mm?Y  (%mm?
Com gas de
36,6 £ 0,2% 7,4 +0,6% 4,7+0,2° 35,0+0,2* 7,6+<0,1*
combustao
Controle 36,2+0,3* 9,2 +1,0° 45+08 332+01° 85%<0,1°

Letras sobrescritas iguais, na mesma coluna, indicam que as médias ndo diferiram estatisticamente ao nivel de
significancia de 95,0% (p>0,05).

A concentracdo média das principais macromoléculas do género Spirulina sp. LEB 18
pode variar de acordo com a espécie, modo de cultivo e condicdo nutricional. Borges et al.
(2013), em cultivos em biorreatores abertos tipo Raceway, em condi¢cdes outdoor, encontrou na
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 62,0%, 5,0%, 22,0% e 11,0% para a concentracdo média de
proteinas, carboidratos, lipidios e cinzas, respectivamente. Rosa et al. (2015) encontraram
valores similares aos citados para proteinas, lipidios e carboidratos, enquanto que Moraes et

al. (2016) obtiveram valores préximos destas macromoléculas e também de cinzas.

Ao comparar os resultados obtidos na biomassa da microalga cultivada na UTPM
(Tabela 6) com os de Borges et al. (2013) é possivel perceber que a concentracdo média de
proteinas e cinzas é discrepante. Uma das possiveis explicacdes para este fato € que ambos
os cultivos (com gas de combustéo e controle) foram submetidos a grandes quantidades de
materiais particulados provenientes da fase C da UTPM, como mostra a Figura 84. Desta
maneira, acredita-se que no momento da recuperacdo da biomassa, com o uso filtro prensa,

cinzas se misturaram e foram amostradas juntamente com a biomassa.
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Figura 84: Vista lateral da Fase C da UTPM no momento de descarga particulado ou

manutencgédo dos silos préximos a planta de biofixagcao de CO,

A questéo de particulados emitidos na queima do carvao mineral pela UTPM sempre foi
motivo de preocupacdo pela equipe técnica do projeto. Apés intensa pesquisa em bases de
dados internacionais, poucas referéncias foram encontradas com relacdo aos problemas que
tais materiais particulados (em especial cinzas) poderiam causar aos cultivos e as proprias
microalgas. Assim, decidiu-se estudar tal problematica, temendo que este material poderia
inviabilizar os cultivos de microalgas nas instalacdes da Eletrobras-CGTEE em Candiota.
Contudo, estudos de duas Dissertagfes de Mestrado, que culminaram em artigos publicados
em periddicos internacionais de alto fator de impacto (DUARTE; FANKA; COSTA, 2016; VAZ;
COSTA; MORAIS, 2016), mostraram que a cinzas podem serem benéficas as microalgas. Em
ambos estudos, os autores comprovaram que a grande quantidade de minerais nas cinzas

pode substituir, em parte, 0s nutrientes necessarios para cultivo de microalgas.

2.3.4.3 Considerac0Oes finais a respeito da conducdo da planta piloto de biofixacdo de
CO; na UTPM

Os resultados obtidos na planta piloto de biofixagcdo de CO, por microalgas, bem como
os estudos realizados pela equipe em escala laboratorial, véo ao encontro de que o emprego
de gas de combustdo pode ser utilizado pelas microalgas como fonte de carbono. Neste
contexto, a microalga Spirulina se mostrou tolerante ao gas de combustdo e também a
condicdes adversas proporcionadas na UTPM, como temperaturas em torno de 0°C, elevados
indices pluviométricos, baixa incidéncia luminosa e materiais particulados. Assim, a partir dos
dados levantados nos cultivos na UTPM, fica claro a importancia da operacdo continua da

planta por um ano inteiro, afim de comparar o crescimento durante as 4 esta¢des do ano.



145

3. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANDRADE, M. R., CAMERINI, F. V., COSTA, J. A. V. Perda quimica de carbono e cinética

do crescimento celular em cultivos de Spirulina. Quimica Nova, v. 31, p. 2031-2034, 2008.

AOAC - Official Methods of Analysis of the Association of Official Analytical Chemists,
17th HORWITZ, W.; ed. Maryland: Association of Official Analytical Chemists, 2000.

AOAC (Association of Official Analytical Chemists), 2000. Official Methods of Analysis of the
Association of Official Analytical Chemists, 17th ed., Horwitz, W., Maryland.

AZEVEDO, S. M. F. O., CARMICHAEL, W. W., JOCHIMSEN, E. M., RINEHART, K. L., LAU,
S., SHAW, G. R., EAGLESHAM, G. K. Human intoxication by microcystins during renal
dialysis treatment in Caruaru—Brazil. Toxicology, v. 181/182, p. 441-446, 2002.

BAUMGARTEN, M. G. Z., WALLNER-KERSANACH, M., NIENCHESKI, L. F. H. Manual de
Analises em Oceanografia Quimica. Rio Grande: ed. FURG, 2010.

BORGES, J. A,; ROSA, G. M.; MEZA, L. H. R.; HENRARD, A. A.; SOUZA, M. R. A. Z,;
COSTA, J. A. V. Spirulina sp. LEB-18 culture using effluent from the anaerobic digestion.
Brazilian Journal of Chemical Engineering, v. 30, No. 2, p. 277-287, 2013.

CARMOULZE, J. P. O metabolismo dos ecossistemas aquaticos: fundamentos teéricos,

métodos de estudo e analises quimicas. Ed. Edgard Blucher, 1994.

CHANG, H. X., HUANG, Y., FU, Q., LIAO, Q., ZHU, X. Kinetic characteristics and modeling
of microalgae Chlorella vulgaris growth and CO, biofixation considering the coupled effects
of light intensity and dissolved inorganic carbon. Bioresource Technology, v. 206, p. 231-
238, 2016.

CHINI ZITTELLI, G., PASTORELLI, R., TREDICI, M. R. A. Modular Flat Panel
Photobioreactor (MFPP) for indoor cultivation of Nannochloropsis sp. under artificial

illumination. Journal of Applied Phycology, v.12, p. 521-526, 2000.
CHISTI, Y. Biodiesel from microalgae. Biotechnology advances, v. 25, p. 294-306, 2007.

COLLE, S., VANDERSCHUREN, J., THOMAS, D. Simulation of SO, absorption into sulfuric
acid solutions containing hydrogen peroxide in the fast and moderately fast kinetic regimes.
Chemical Engineering Science, v. 60, p. 6472-6479, 2005.

COSTA, J. A. V., COLLA, L. M., DUARTE FILHO, P.; KABKE, K., WEBER, A. Modeling of
Spirulina platensis growth in fresh water using response surface methodology. World
Journal of Microbiology Biotechnology, v. 18, p. 603-607, 2002.



146

COSTA, J. A. V.; MORAIS, M. G.; RADMANN, E. M.; SANTANA, F. B., CAMERINI, F. V.
SOUZA, M. R. A. Z. HENRARD, A. A.; ROSA, A. P. C. BRUSCH, L. Biofixation of carbon
dioxide from coal station flue gas using Spirulina sp. LEB 18 and Scenedesmus obliquus
LEB 22. African Journal of Microbiology Research, v. 9(44), p. 2202-2208, 2015.

CUELLAR-BERMUDEZ, S. P., GARCIA-PEREZ, J. S., RITTMANN, B. E., PARRA-
SALDIVAR, R., HE, Q., YANG, H., WU, L., HU, C., JUDD, S., VAN DEN BROEKE, L. J. P.,
SHURAIR, M., KUTI, Y., ZNAD, H., KASIRI, S., ULRICH, A., PRASAD, V., ZHAO, B.,
GARG, M. O. Effect of light intensity on physiological changes, carbon allocation and neutral
lipid accumulation in oleaginous microalgae. Renewable and Sustainable Energy
Reviews, v. 89, p. 356-366, 2015.

DOE. Theoretical Ethanol Yield Calculator, US Department of Energy. Disponivel em:

<www.eere.energy.gov/biomass/ethanolyield>. Acesso em: 01 de julho de 2016, 18:30:00.

DUARTE, J. H.; FANKA, L. S.; COSTA, J. A. V. Utilization of simulated flue gas containing
CO,, SO,, NO and ash for Chlorella fusca cultivation. Bioresource Technology, v. 214, p.
159-165, 2016.

DUBOIS, M., GILLES, K. A., HAMILTON, J. K., REBERS, P. A., SMITH, F. Colorimetric
method for determination of sugars and related substances. Analytical Chemistry, v. 28, p.
350-356, 1956.

FERRAZ, C. A. M.; AQUARONE, E.; KRAUTER, M. Efeito da luz e do pH no crescimento de
Spirulina maxima. Revista de Microbiologia, v. 16, n° 2, p. 132-137, 1985.

FOLCH J., LEES, M., STANLEY, G. H. S. A simple method for isolation and purification of
total lipids from animal tissues. Journal of Biological Chemistry, v. 226, p. 497-509, 1957.

HARWOOD, J. L., GUSCHINA, I. A. The versatility of algae and their lipid metabolism.
Biochimie, v. 91, p. 679-684, 1999.

HO, S., CHEN, W., LEE, D., CHANG, J. Perspectives on microalgal CO,-emission mitigation
systems — A review, Biotechnology Advances, v. 29, p. 189-198, 2011.

KUHAD, R. C., GUPTA, R., KHASA, Y. P., SINGH, A., ZHANG, Y. H. P. Bioethanol
production from pentose sugars: Current status and future prospects. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, v. 15, p. 4950-4962, 2011.

LOURENCO, S. O. Cultivo de Microalgas Marinhas: Principios e Aplicacdes. S&o Carlos:
RiMa, 2006.



147

LOWRY, O.H., ROSEBROUGH, N.J., FARR, A.L., RANDALL, R.J. Protein measurement
with the Folin phenol reagent. Journal of Biological Chemistry, v. 193(1), p. 265-275,
1951.

MARSH, J. B., WEINSTEIN, D. B. Simple charring method for determination of lipids.
Journal of Lipid Research, v. 7, p. 574-576, 1966.

MORAES, L., ROSA, G. M., CARDIAS, B. B. SANTOS, L. O., COSTA, J. A. V. Microalgal
biotechnology for greenhouse gas control: Carbon dioxide fixation by Spirulina sp. at different
diffusers. Ecological Engineering, v. 91, p 426-431, 2016.

MORAIS, M. G., COSTA, J. A. V. Biofixation of carbon dioxide by Spirulina sp. and
Scenedesmus obliquus cultivated in a three-stage serial tubular photobioreactor. Journal of
Biotechnology, v. 129, p. 439-445, 2007b.

MORAIS, M. G., COSTA, J. A. V. Carbon dioxide biofixation with Chlorella kessleri, C.
vulgaris, Senedesmus obliquus and Spirulina sp. cultivated in flasks and vertical tubular
photobioreactors. Biotechnology Letters, v. 29, p. 1349-1352, 2007a.

MORAIS, M. G., RADMANN, E. M., ANDRADE, M. R., TEIXEIRA, G. G., BRUSCH, B.,
COSTA, J. A. V. Pilot scale semicontinuous production of Spirulina biomass in southern
Brazil. Aquaculture, v. 294, p. 60-64, 2009.

MORAIS, M. G., RADMANN, E. M., COSTA, J. A. V. Biofixation of CO, from synthetic
combustion gas using cultivated microalgae in three-stage serial tubular photobioreactors.
Zeitschriftfir Naturforschung, v. 66, p. 313-318, 2011.

MORAIS, M. G.; COSTA, J. A. V. Carbon dioxide fixation by Chlorella kessleri, C. vulgaris,
Scenedesmus obliquus and Spirulina sp. cultivated in flasks and vertical tubular
photobioreactors. Biotechnology Letters, v. 29, p. 1349-1352, 2007.

MORAIS, M. G.; REICHERT, C. C.; DALCANTON, F.; DURANTE, A. J.; MARINS, L. F.;
COSTA, J. A. V. Isolation and characterization of a new Arthrospira strain. Zeitschrift fir
Naturforschung, v. 63, p. 144-150, 2008.

RADMANN, E. M., CAMERINI, F. V., SANTOS, T. D., COSTA, J. A. V. Isolation and
application of SOy and NOy resistant microalgae in biofixation of CO, from thermoelectricity

plants. Energy Conversion and Management, v. 52, p. 3132-3136, 2011.

REICHERT C. C., REINEHR C. O., COSTA J. A. V. Semicontinuous cultivation of the
cyanobacterium Spirulina platensis in a closed photobioreactor. Brazilian Journal of
Chemical Engineering, v. 23, p. 23-28, 2006.

RICHMOND, A. Handbook of microalgal mass culture. Boston: CRC Press, 1990.



148

RIPPKA, R., DERUELLES, J., WATERBURY, J. W., HERDMAN, M., STANIER, R. G.
Genetic assignments, strain histories and properties of pure cultures of Cyanobacteria.
Journal of General Microbiology, v. 111, p.1-61, 1979.

ROSA, G. M.; MORAES, L.; CARDIAS, B. B.; SOUZA, M. R. A. Z.; COSTA, J. A. V.
Chemical absorption and CO, biofixation via the cultivation of Spirulina in semicontinuous
mode with nutrient recycle. Bioresource Technology, v. 192, p. 321-327, 2015.

SOCCOL, C. R., VANDENBERGHE, L. P. D. S., MEDEIROS, A. B. P, KARP, S. G.,
BUCKERIDGE, M., RAMOS, L. P., PITARELO, A. P., FERREIRA-LEITAO, V.,
GOTTSCHALK, L. M. F., FERRARA, M. A., SILVA BON, E. P., MORAES, L. M. P.,
ARAUJO, J. D. A., TORRES, F. A. G. Bioethanol from lignocelluloses: Status and
perspectives in Brazil. Bioresource Technology, v. 101, p. 4820-4825, 2010.

VAZ, B. S.; COSTA, J. A. V.; MORAIS, M. G. CO, biofixation by the cyanobacterium
Spirulina sp. LEB 18 and the green alga Chlorella fusca LEB 111 grown using gas effluents
and solid residues of thermoelectric origin. Applied Biochemistry and Biotechnology. v.
178, p. 418-429, 2016.

VOGEL, K. P., DIEN, B. S., JUNG, H. G., CASLER, M. D., MASTERSON, S. D., MITCHELL,
R. B. Quantifying actual and theoretical ethanol yields for switchgrass strains using NIRS
Analyses. Bioenergy Research, v. 4, p. 96-110, 2011.

VONSHAK, A. Spirulina: Growth, Physiology and Biochemistry. In: VONSHAK, A. Spirulina
platensis (Arthrospira) Physiology, cell-biology and biotechnology. London: Taylor &
Francis, 1997. Cap. 3, p. 43-66.

WATANABE, A. List of algal strains in collection at the Institute of Applied Microbiology
University of Tokyo. The Journal of General and Applied Microbiology, v. 6, p.1-4, 1960.

ZARROUK, C. Contribuition a Letude Dune Cyanophycee, Influence de Divers Facteurs
physiques et Chimiques sur la Croissance et photosynthese de Spirulina maxima
geitler. Ph.D. Thesis University of Paris. 1966.

ZHANG, K., KURANO, N., MIYACHI, S. Optimized aeration by carbon dioxide gas for
microalgal production and mass transfer characterization in a vertical flatplate

photobioreactor. Bioprocess and Biosystems Engineering, v. 25, p. 97-101, 2002.

ZHAO, B., SU, Y. Process effect of microalgal-carbon dioxide fixation and biomass

production: a review. Renewable & Sustainable Energy Reviews, v. 31, p. 121-132, 2014.



4 PRODUCAO CIENTIFICA RELATIVA AO ESCOPO DO PROJETO CGTEE -
FURG - FAURG



150
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