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APRESENTACAO

A obra “Anélise Critica das Ciéncias Biologicas e da Natureza” consiste de
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora. Com 96 capitulos apresenta uma
viséo holistica e integrada da grande area das Ciéncias Biologicas e da Natureza, com
producao de conhecimento que permeiam as mais distintas tematicas dessas grandes
areas.

Os 96 capitulos do livro trazem conhecimentos relevantes para toda comunidade
académico-cientifica e sociedade civil, auxiliando no entendimento do meio ambiente
em geral (fisico, biolégico e antrdpico), suprindo lacunas que possam hoje existir e
contribuindo para que os profissionais tenham uma viséo holistica e possam atuar em
diferentes regides do Brasil e do mundo. As estudos que integram a “Analise Critica
das Ciéncias Biologicas e da Natureza” demonstram que tanto as Ciéncias Biolo6gicas
como da Natureza (principalmente quimica, fisica e biologia) e suas tecnologias
séo fundamentais para promocao do desenvolvimento de saberes, competéncias e
habilidades para a investigacdo, observacéo, interpretacdo e divulgacéo/interacéao
social no ensino de ciéncias (bioldgicas e da natureza) sob pilares do desenvolvimento
social e da sustentabilidade, na perspectiva de saberes multi e interdisciplinares.

Em suma, convidamos todos os leitores a aproveitarem as relevantes
informacgdes que o livro traz, e que, 0 mesmo possa atuar como um veiculo adequado
para difundir e ampliar o conhecimento em Ciéncias Biologicas e da Natureza, com
base nos resultados aqui dispostos.

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
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RESUMO: Atualmente, ha
preocupacdo com a emissdo de dioxido de
carbono (CO,), um dos principais gases que
provocam o aquecimento global e esta atingindo
Entre as

uma grande

altas concentracbes na atmosfera.
diversas tecnologias que visam a reducao
de emissdbes de CO,, surgiram métodos
bioldgicos, como fotobiorreatores, que utilizam
microalgas no processo de fixacdo de CO,,
sendo considerado eficiente para este uso.
Dessa forma, construiu-se um fotobiorreator de
microalgas com garrafas PET, substituindo as
tubulagbes de vidros presentes nos sistemas
fechados convencionais, com objetivo de
tratar emissbes gasosas provenientes de uma

churrasqueira doméstica pequena, resultando
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em um equipamento para uso doméstico e
de baixo custo. Os testes realizados para a
comprovacao da efetividade da metabolizagao
de alguns gases pelas microalgas através da
gueimade carvao vegetal em umachurrasqueira
doméstica mostraram-se satisfatorios,
principalmente no que diz respeito a reducéo
das emissdes do gas de interesse, o didxido de
carbono.

PALAVRAS-CHAVE: CO,,

Processosbioldgicos, Biomassa, Churrasqueira.

Fixacdo de

MICROALGAE PHOTOBIOREACTOR FOR
THE TREATMENT OF GASEOUS EMISSIONS
USING ALTERNATIVE MATERIALS

ABSTRACT: Currently, there is great concern
about the emission of carbon dioxide (CO2),
one of the main gases that causes global
warming and is reaching high concentrations
in the atmosphere. Biological methods, such
as photobioreactors, that use microalgae in the
CO2 fixation process, were considered among
the several technologies that aim to reduce
CO2 emissions, being considered efficient for
this use. Thus, a microalgae photobioreactor
was constructed with PET bottles, replacing

the glass pipes present in the conventional
closed systems, with the purpose of treating
gas emissions from a small domestic barbecue,
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resulting in an equipment for domestic and low cost. The tests performed to prove the
effectiveness of the metabolism of some gases by the microalgae through the burning
of charcoal in a domestic barbecue proved satisfactory, especially with regard to the
reduction of the emissions of the gas of interest, carbon dioxide.

KEYWORDS: CO, fixation, Biological processes, Biomass, Barbecue.

11 INTRODUCAO

Atualmente, ha uma grande preocupagcéo com a emissao de didxido de carbono
(CO,), um dos principais gases que provocam o aquecimento global, que esta atingindo
altas concentracbes na atmosfera, causando consequéncias devastadoras no meio
ambiente.

Este problema tem motivado o desenvolvimento de tecnologias limpas e
renovaveis visando a redugao das emissoes de CO,. Segundo Rico (2014), entre as
diversas propostas, surgiram os métodos bioldgicos, como os fotobiorreatores que
utilizam microalgas autotroficas no processo de fixacdo de gas carbdnico.

As microalgas s&o organismos unicelulares que apresentam grandes vantagens:
com réapido crescimento, realizam fotossintese, consumindo CO, e produzindo lipidios
de forma mais eficiente. Além disso, possuem a capacidade de reduzir o didxido de
carbono na forma de carboidratos e lipidios, sendo possivel produzir energia, produtos
quimicos e alimentos a partir dessa biomassa (MARIANO, 2011).

Ha séculos, a coleta e o cultivo de microalgas para utilizagdo na alimentacao
humana ja sado realizadas. Ao longo da década de 1980, alguns modelos de
fotobiorreatores fechados ganharam destaque se comparados com os tradicionais
tanques abertos utilizados em larga escala e concebidos desde a década de 1960 para
o cultivo de Chlorella sp. no Jap&o. Pesquisas sobre as microalgas em fotobiorreatores
fechados estdo ganhando atencado, devido a grande eficiéncia nos tratamentos de
efluentes, emissbes gasosas e diversas aplicagcdes comerciais (MENDES, 2008).

Dessa forma, construiu-se um fotobiorreator de microalgas (cultivo misto) de
garrafas PET a fim de substituir as tubulacdes de vidros presentes nos sistemas
fechados convencionais, utilizando esse processo bioldgico para tratar as emissdes
gasosas provenientes de uma churrasqueira doméstica pequena, com o objetivo de
comparar a producao de gases no inicio do sistema e a fixacdo de carbono ao final
do processo, bem como verificar a eficiéncia na eliminagéo de odores produzidos pela
churrasqueira, resultando em um equipamento para uso doméstico e de baixo custo.

2 | FUNDAMENTACAO TEORICA

Existeumgrandeinteresse nousodasmicroalgas,umavezque saomicrorganismos
unicelulares que apresentam rapido crescimento e alta taxa de reproducéo; além
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de realizarem fotossintese, fornecem lipidios (6leos) que proporcionam grandes
vantagens na producéo de biodiesel, reduzindo o uso de combustiveis fosseis. Além
disso, capturam e consomem CO, de fontes industriais, transformando este poluente
em matéria-prima, apresentando grande diversidade e podendo ser encontradas em
diversos ambientes aquaticos de aguas doces ou salgadas (MARIANO, 2011).

As microalgas também oferecem um grande potencial comercial, ja que podem
ser utilizadas para a alimentacéo, suplementos alimentares, saude humana e animal,
fabricacdo de racdes e adubos, assim como sao importantes para producédo de
biocombustiveis, sequestro de carbono e tratamento de efluentes (DERNER et.al,
2006).

Segundo Angelo; Andrade e Colozzi Filho (2014), as microalgas possuem
diferentes formas de metabolismo energético, dentre eles o fotoautotréfico,
heterotrofico, mixotrdfico e fotoheterotrofico. O conhecimento destes favorece na
aplicacdo de estratégias e formas de cultivo que visam aumentar a produg¢do de
microalgas e seus derivados. A forma fotoautotréfica € comumente utilizada e consiste
na exposi¢cao do organismo a luz (solar ou artificial), gerando energia e carbono de
forma inorganica, através da fotossintese. J& no metabolismo heterotréfico, ndo ha
necessidade de exposicao a luz para a obtencdo de energia e carbono, estes sé&o
resultados de algum tipo de fonte orgénica externa. A forma mixotrofica se baseia na
fotossintese e na oxidagc&o de compostos organicos ocorrendo simultaneamente. Por
fim, a forma fotoheterotréfica se refere a luz como fonte de energia e aos compostos
organicos como fonte de carbono.

As microalgas podem ser cultivadas em sistemas abertos, utilizados desde a
década de 1960 no Japao, podendo ser em tanques, grandes piscinas ou lagoas
artificiais, com uma constante agitacdo. Entretanto, este método requer grandes
espacos e as dificuldades de controlar as condi¢cdes de cultivo, a evaporacdo do
meio, a redugao da intensidade de luz e os altos riscos de contaminag&o diminuem a
produtividade do cultivo (ANGELO; ANDRADE; COLOZZI FILHO, 2014).

Mariano (2011) relata que, em 1944, os pesquisadores Maters & Clark
desenvolveram os primeiros prototipos de fotobiorreatores fechados, inicialmente,
contendo muitas pecas em agco que acabavam impedindo a entrada da luz; todavia,
atualmente, ja se sabe daimportanciade tubostransparentes, que permitem apassagem
de luz. O exemplo de fotobiorreator mais utilizado nos dias atuais € o formato tubular,
com tubos dispostos de forma horizontal ou vertical em forma serpentina ou espiral.
Pode ser instalado ao ar livre recebendo energia solar ou, em ambientes fechados,
com iluminacéo artificial.

Ha& mais de 20 anos, desenvolvem-se diversificados fotobiorreatores planos,
com funcéo apropriada, aumentando a utilizagéo da energia solar devido ao ajuste do
angulo permitido nos painéis presentes nos mesmos (MARIANO, 2011).

No Brasil, pesquisas passaram a desenvolver novas tecnologias utilizando as
microalgas. Dentre os projetos, a parceria entre o Instituto de Tecnologia do Parana
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(Tecpar), a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) e a Churrascaria
Devons Grill de Curitiba teve destaque por desenvolver um sistema de tratamento
atmosférico com fotobiorreatores a partir das microalgas utilizadas na metabolizagao
da fumaca. O projeto é de grande relevancia ambiental, porém, necessita de um alto
investimento, estimado entre R$ 650 mil e R$ 700 mil, o que dificulta a implantacéo
desse projeto em pequenos estabelecimentos (RICO, 2014).

31 METODOLOGIA

O projeto foi dividido em duas frentes de execucéo: cultivo das microalgas, devido
a necessidade de um cuidado e de uma manutencédo semanal a fim de que houvesse
uma rapida proliferacao e, posteriormente, serem utilizadas no processo de filtracao;
e a construcao do sistema de fotobiorreatores, visto que o objetivo do projeto foi criar
um sistema funcional com materiais caseiros.

3.1 Cultivo de microalgas

Osmeios de cultura séo utilizados com afinalidade de isolar e cultivar as microalgas
em laboratério, para, posteriormente, serem transferidas para o fotobiorreator.

A agua doce contendo as microalgas foi coletada em diferentes pontos do lago
do Passeio Publico, no centro de Curitiba, na camada superficial, a 25 centimetros de
profundidade da superficie do espelho d’agua, até obter-se a quantidade de 16 litros
de agua, depositadas em garrafas PET de 2,5 L e transportadas as instalagcées do
Laboratério de Gestédo de Recursos Naturais do Curso de Meio Ambiente do CEEP
Curitiba (Laboratério 42). Durante as analises, observou-se que todas as amostras
coletadas tratavam-se de um meio de cultura misto, onde né&o foi possivel a identificacao
de todas as espécies, somente das mais numerosas, como Chlorella sp., Pediastrum
sp., Spirullina sp., Scenedesmus sp. e Desmodesmus sp (FIGURA 1).

Figura 1: Identificagéo das microalgas no Microscépio.
Fonte: As autoras (2016).
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A 4gua coletada passou por um processo de filtragdo e concentracéo das algas
com papel filtro, depois estocada em frascos de vidro para bureta de 2 L, tampados
com rolhas de silicone com duas aberturas, a fim de permitir as trocas gasosas e evitar
a deposicao de ovos por mosquitos (FIGURA 2).

Figura 2: Culturas de microalgas cultivadas no CEEP Curitiba.
Fonte: As autoras (2016).

A luminosidade foi controlada em uma capela com Iampadas fluorescentes de 30
W (FIGURA 3), por um periodo de 12 horas diarias, possibilitando o crescimento e a
reprodugao das microalgas.

Figura 3: Capela de exaustao revestida com papel aluminio e iluminacgéao artificial.
Fonte: As autoras (2016).

A nutricdo das algas foi realizada com a adi¢éo do Bold’s Basal Medium (BBM),
que funciona como um adubo quimico. As culturas de microalgas foram divididas
semanalmente, acrescentando-se 250 ml de agua deionizada e 100 ml de BBM a
cada repicagem. Devido ao metabolismo do material organico pelas microalgas no
interior dos frascos, ocorre um aumento de biomassa que pode impedir a entrada de
luz no interior destes, sendo necessaria a realizacdo de repicagem. Nesse sentido,
o0 excedente foi transportado para novos frascos, como descrito anteriormente,
mantendo-se aeracao e iluminagao constantes.

EI
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Como uma alternativa para substituir o meio sintético BBM, utilizou-se o esterco
nao curtido de codorna (Codorniz-comum). Assim, foram utilizados sete tubos de ensaio,
com quantidades iguais de microalgas (10 ml), com concentracbes que variaram de
0,08 ml a 5 ml, sendo uma amostra controle, sem qualquer quantidade de esterco.

A agua coletada do Passeio Publico continha inUmeros microrganismos que
impediam o crescimento das microalgas, tais como Pulga D’agua (Daphnia magna),
protozoarios (Paramecium caudatum) e Copépodes (Cyclops sp.), devido a isso, com o
objetivo de reduzir a contaminagédo das amostras, foram realizados testes com cloreto
de sodio (sal de cozinha), baseando-se no principio da osmose, no qual a agua passa
de um ambiente com menor concentragcdo de sal para um com maior concentracao,
dessa forma, retirando a agua dos organismos. O objetivo do teste foi a eliminacao
dos protozoarios e crustaceos que consumiam as algas. A realizac&o do processo se
deu utilizando 4 tubos de ensaio com 10 ml da agua coletada em cada tubo. Para cada
tubo, adicionaram-se diferentes quantidades de sal, com quantidades variando de 1
g a 0,125 g, a fim de avaliar o efeito da concentracdo de soluto sobre 0os organismos.

3.2 Sistema de fotobiorreatores

O fotobiorreator foi confeccionado com 1 palete de madeira com dimensdes
individuais de 1,20 m x 1,00 m; 12 garrafas PET de 2,5 litros; mangueiras transparentes;
pregos; 12 madeiras de dimensdes 7 cm x 7 cm; 1 churrasqueira de latao cilindrica,
cujas dimensbes sao d=0,58 m, h=0,43 m obtendo o volume interno de 0,113 m3; 1
tubo flexivel de aluminio de 1,0 m; 1 cano de PVC de 1 m com didmetro interno de
100 mm; 2 lampadas fluorescentes tubulares de 30 W. Nos paletes, foram fixados 12
blocos de madeiras com 7 cm x 7 cm entre as garrafas, a fim de proporcionar uma
sustentacdo para as mesmas. O tubo flexivel de aluminio foi conectado a saida de
fumaca da churrasqueira e ao exaustor. Conectou-se ao exaustor um cano de PVC de
100 mm, que distribuiria a fumaca pelas mangueiras até as garrafas PET (FIGURA 4).

Figura 4: Protétipo do fotobiorreator de garrafa PET.

Fonte: As autoras (2017).
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Para o funcionamento do fotobiorreator, um tubo flexivel de aluminio de 1,0 m
foi conectado a churrasqueira para transportar a fumaca produzida ao exaustor que,
a partir de um motor, cria pressao positiva dos gases da churrasqueira para o interior
das garrafas preenchidas até a metade com o meio de microalgas, onde ocorrera a
metabolizacao dos poluentes.

Os gases foram injetados nas garrafas a partir de mangueiras transparentes
imersas nas culturas, formando bolhas. Uma parte dos gases borbulhados foram
dissolvidos no liquido e metabolizados pelas microalgas, enquanto a parte restante da
fumaca excedente passou para a outra garrafa através de outra mangueira acoplada
na parte superior direita da primeira garrafa, sem contato com o liquido e inserida na
parte superior esquerda da proxima garrafa para mergulhar no liquido desta, assim se
repetindo, até chegar ao fim do ciclo, na ultima garrafa, que possuia pouca ou nenhuma
fumacga. Para que as microalgas realizassem a fotossintese e metabolizassem a
fumaca, construiu-se uma luminaria com lampadas fluorescentes em casos onde a
iluminacédo natural é pouca ou ausente.

4 1 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagédo ao cultivo de microalgas, por falta de materiais, o espaco de
armazenamento foi restringido apenas a uma capela de exaustdo com duas lampadas
fluorescentes, sendo que o ideal para o cultivo seria uma estante com diversas
lampadas, controle de temperatura e um sistema de aeracao. Devido a falta da estante
para armazenagem das microalgas, e com o uso da capela de exaustao para suprir esta
auséncia, alguns frascos permaneceram dentro da capela enquanto outros tiveram de
ficar do lado externo. Com isso, tais frascos apresentaram menor crescimento devido
a baixa luminosidade, o que dificultou a realizagéo do processo de fotossintese.

Durante o estudo, analisou-se 0 desempenho de dois testes, com objetivo de
reduzir a contaminacdao das amostras e acelerar o processo de crescimento das
microalgas. Os testes para avaliar a eficiéncia osmética do sal na purificagdo das
microalgas apresentaram bom desempenho. Os frascos que continham uma maior
concentracao de sal ndo apresentaram protozoarios e Copépodos vivos. Entretanto,
nos frascos com menor quantidade, notou-se a presenga dos mesmos, que vieram a
morrer com o passar do tempo.

A fim de testar a veracidade da hipdtese a respeito da nutricdo das microalgas
através do teste com esterco de codorna, analisando as amostras visualmente
(FIGURA 5), constatou-se que o mesmo influenciou positivamente no crescimento das
microalgas, em que, nos frascos com maior concentra¢ao, houve um maior crescimento
de microalgas, e este crescimento foi declinando de acordo com a diminuicdo da
quantidade de esterco ao longo dos tubos. Porém, por falta de equipamento, nao foi
possivel realizar a contagem para verificar a efetividade em numeros da nutricdo das

microalgas.
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Figura 5: Teste com esterco ndo curtido de codorna.
Fonte: As autoras (2016).

Referindo-se a operacionalizagdo do segundo protétipo, foi possivel chegar ao
funcionamento com o compressor de geladeira impulsionando para 12 garrafas de 2,5
L, apesar de 0 mesmo nao poder permanecer ligado por um longo periodo de tempo.
Conclui-se que a falta de vedacéo foi o principal agravante, uma vez que a fumacga que
era impulsionada vazava por todos 0s espacgos vagos. Porém, ap6s a devida vedacgao
de tais espacos, a operacionalizagao do prototipo foi possivel.

Para a realizagcéo dos testes com o fotobiorreator de garrafa PET afim de verificar
a eficiéncia das microalgas na metabolizagdo dos gases presentes na fumaca de uma
churrasqueira, foram realizadas trés medi¢des em um analisador de gases, sendo o
carvao vegetal o combustivel utilizado para a queima. A TABELA 01 mostra a relagcao
dos dados entre as concentracdes de gases das diferentes saidas.

Desse modo, a primeira medic&o foi realizada na saida da churrasqueira, com
as concentragdes de gases da saida desta para calibracdo do sistema, obtendo-se
0, 21,08 %, CO 6 ppm , CO,0,04 %, NO, 1,8 ppm, NO 0 ppm, NO, 1,8 pmm e SO, 0
ppm, com temperatura da amostra em 17,7 °C e temperatura ambiente em 19,7 °C.
A segunda medicao foi realizada na saida da mangueira transparente da passagem
do exaustor para o motor compressor de geladeira, com combustao constante
do sistema estabilizado, obtendo-se O, 11,93 %, CO 7000 ppm, CO, 7,51 %, NO,
16,5 ppm, NO 17 ppm, NO,0 pmm e SO, 147 ppm, com temperatura da amostra
em 19,2 °C e temperatura ambiente em 19,9 °C. A ultima medicéo foi realizada na
mangueira transparente da saida do fotobiorreator, apds a passagem da fumaca pela
metabolizagdo das microalgas, obtendo-se O, 10,63 %, CO mais que 7000 ppm, CO,
6,85 %, NO, 13 ppm, NO 13 ppm, NO,0 pmm e SO, 101 ppm, com temperatura da
amostra em 19,4 °C e temperatura ambiente em 20 °C.

O aparelho que realizou as andlises estava programado para ndo ultrapassar
7000 ppm com relagao ao CO e, como observado nos resultados das analises, houve
um aumento significativo no valor deste, que indica que ha uma combustao incompleta
e a mesma deve ser melhorada. Isso ocorre ou pela falta de ar ou falta de combustivel,
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portanto, sempre pode acontecer, pois € um problema exclusivo da combustdo e os
seus valores dependem da mesma. Assim, como ja mencionado, 0 gas de interesse, 0
CO,, € 0 gas que se deve reduzir, pois ele realiza uma combustao perfeita, dependendo

apenas da metabolizac&o pelas microalgas para o resultado.

Gases Saida da Churrasqueira Sal'ctiraa::‘gfggtzeira Saida do Fotobiorreator
O, 21,08 % 11,93 % 10,63 %
CO 6 ppm 7000 ppm 7000 ppm
CO, 0,04 % 7,51 % 6,85 %
NO, 1,8 ppm 16,5 ppm 13 ppm
NO 0 ppm 17 ppm 13 ppm
NO, 1,8 ppm 0 ppm 0 ppm
SO, 0 ppm 147 ppm 101 ppm

Tabela 01: Concentragbes de gases do inicio e do fim do processo.
Fonte: As autoras (2017).

51 CONSIDERACOES FINAIS

Analisando toda a metodologia apresentada, bem como todos os fatores
envolvidos no cultivo das microalgas e na construgao do prototipo do fotobiorreator, o
cultivo apresentou bons resultados em seu crescimento e nutricdo apesar das inUmeras
adversidades encontradas, como também a falta de recursos que levaram a criacao
de métodos mais simplificados, com maior facilidade e que fossem economicamente
viaveis.

Na juncéo das duas metodologias aplicadas, cultivo das microalgas e construcao
do protétipo, constatou-se que estes processos podem ser realizados de maneira mais
acessivel e economicamente viavel, considerando que a construcao do protétipo se da
justamente com base nestes critérios, principalmente por se encontrar em condicoes
onde ndo se podem encontrar todos 0s recursos para a realizagdo dos diversos
métodos encontrados em inumeras metodologias.

A partir deste estudo, foi possivel concluir que o cultivo misto de microalgas
cultivadas em um fotobiorreator com garrafas PET cumpriu com o esperado, porém,
devido a alguns incidentes ocorridos no decorrer da analise dos dados, o processo
nao foi realizado da forma adequada, em que o ideal seria a utilizacdo do exaustor
com funcéo de direcionar a fumacga da churrasqueira ao compressor para que este
impulsionasse a fumaca para as mangueiras, que a levariam até as garrafas, porém,
no processo nos utilizamos apenas do compressor de geladeira, assim a quantidade
de fumaca que chegaria até as garrafas seria menor do que se houvesse a utilizagéo
dos dois motores de forma a se complementarem. Além disso, como ja mencionado,
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a incapacidade do compressor de geladeira de permanecer ligado por muito tempo
restringiu a realizacdo dos testes em pequenos intervalos de tempo. Portanto, todas
as amostras coletadas foram realizadas em periodos iguais de um minuto, para as trés
medicdes.

Dessa forma, apesar dos incidentes ocorridos e de o processo das analises ser
realizado com algumas adaptacgdes, a partir da obtencdo dos dados, pode-se constatar
que o cultivo misto de microalgas foi eficiente em alguns dos principais objetivos
propostos, que seriam a comparagao dos gases no inicio e ao final do processo para
a efetividade da metabolizacdo dos componentes derivados do carbono, sendo o
gas de interesse o CO, reduzido em quase 1 %. Resultados positivos também foram
encontrados com relacao a constru¢ao do protétipo e a substituicao das tubulagdes de
vidro presentes nos demais fotobiorreatores, resultando em um equipamento viavel e
de baixo custo.
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