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CGTEE

Carta DE N° 06/2017

Porto Alegre, 12 de abril de 2017.

limo. Sr.

JONATAS SOUZA DE ANDRADE
Diretor Substituto da DILIC/IBAMA
IBAMA

SCEN Trecho 2 Ed. Sede do IBAMA
70818-900 Brasilia — DF

ASSUNTO: Atendimento ao Oficio 02001.001409/2017-15 DILIC/IBAMA

Prezado Senhor,

Em atendimento ao Oficio 02001.001409/2017-15 DILIC/IBAMA, encaminhamos a Nota Técnica
DE 009-2017:
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RICARDO DE SOUZA LICKS s S u
Diretor de Engenharia, Expanséo e Meio Ambiente DILIGNBAME

port. 1.046/201

i. Anexo |: Relatorio Final da Planta de Biofixacao por Microalgas;
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1. OBJETIVO GERAL DO PROJETO

Desenvolver processos para a biofixagdo de CO,, emitido no gas de combustéo

da CGTEE, a partir de microalgas.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

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

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

— Realizar a caracterizacao fisico-quimica da biomassa microalgal;

— Aumentar a possibilidade de utilizacdo do carvao mineral;

— Diminuir as taxas de emissao 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 participacdo 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 biofixagdo de CO; por microalgas;

— Aumentar a producgdo cientifica na area de biofixagdo de CO, por microalgas,

com a publicacdo de artigos em periédicos 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 a2 2.3.

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

solicitados.

Na segunda etapa estdo 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. Séo trabalhos de
pesquisa onde os resultados obtidos foram utilizados como base para a escolha das
melhores condigbes de cultivo microalgal visando otimizar a biofixacdo 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 aplicagdes da biomassa microalgal
produzida tambem foi tema de estudo, bem como a utilizacdo dos possiveis residuos
do processo de biofixagcdo e obtencdo de bioprodutos da biomassa, a partir do uso

para producao de biogas.

Na terceira parte deste relatério encontra-se o projeto técnico referente a
transferéncia da planta de biofixagdo, containers e tanques para as proximidades da
Chaminé da Fase C, o projeto executivo da conexdo da fonte de gas a planta de
biofixacdo 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, apos concluidas essas etapas, o projeto de biofixagdo por
microalgas do gas carbonico 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 sao utilizados como nutrientes
para producdo de biomassa com potencial para obtencdo de bioprodutos de alto valor

agregado e producédo de energia.
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2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA; ADAPTAGAO DA INFRA-ESTRUTURA DO LEB E
COMPRA E INSTALAGAO DE EQUIPAMENTOS
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2.1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE FUNDAMENTOS ENVOLVIDOS NO
PROJETO

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

contendo:
— Histérico do Laboratério de Engenharia Biogquimica- LEB/FURG;

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

com a execucdo dos convénios;

— Principais Referéncias com relagdo aos temas: Automacdo, Biomassa
Proveniente de Cultivos com Gas de Combustdo, Biofixagdo de Diéxido de
Carbono, Condugao de Cultivos, Configuragdes de Fotobiorreatores, Selegédo e

Isolamento de Microalgas.

A Base de Dados esta apresentada em forma digital, conforme Figura 1



R i iy
i s

" i - N -
PR ANy el o [ ! o e 40, .Cﬁ il
':'-!"' 'h__ . By _1-! - "

W gt



Figura 1: Base de Dados atualizada com relagdo aos temas envolvidos no presente

projeto
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2.1.2 ADAPTAGAO 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 os 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 arquiteténico para
a construgdo do Centro de Estudos Avangados em Biofixacao 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 licitagbes, a
contratagdo de duas empresas para a execucgdo das obras, porém, todas declararam
faléncia. Com isso, ap6s nova licitagdo, a obra de construgdo civii do CEB foi
inicializada em abril de 2016, pela nova empresa contratada, estando atualmente na

etapa de fundagao, como visto na Figura 6.
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Figura 2: Banco de cepas de microalgas do Laboratério de Engenharia Bioquimica

Figura 3: Projeto do Centro de Estudos Avangados em Biofixagdo de CO, por
Microalgas (CEB) — Fachadas Sul e Norte







Figura 4: Projeto do Centro de Estudos Avangados em Biofixagao de CO; por Microalgas (CEB) - Planta Baixa do Pavimento Térreo
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Figura 5: Projeto do Centro de Estudos Avangados em Biofixagao de CO. por Microalgas (CEB) - Planta Baixa do Segundo Pavimento
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Figura 6: Construgao do Centro de Estudos Avancados em Biofixagdo de CO, por

Microalgas
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2.1.3 COMPRA E INSTALAGAO DE EQUIPAMENTOS SOLICITADOS

Para aquisicao de equipamentos, contratacdo de servicos e todos os gastos
relativos ao presente convénio N. CGTEE/SEDE/022/2012, seguindo a Lei Federal
8666/93. Em fungao do caracter juridico da Fundacao de Apoio a Universidade do Rio
Grande, do referido convénio e dos recursos alocados pela CGTEE, todos relativos a
P&D, foi emitido entdo o parecer 063/2012, de 09/05/2012, pela Assessoria Juridica da

FAURG, relativo a despensa de licitagédo, conforme copia a seguir.

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

PARECER N° 063/2012

Nos termos do art. 38, pardgrafo nico, da Lei Federal n® 8.684/03,
esta Assessoria Juridica manifesia-se quanto 4 execugéio do Projeto inszrile
nesta Fundagdo de Apoio sob o n® 581, que trata da convénio fimnade entre 2
Universidade Federal do Rio Grande — FURG, Fundagio de Apolo &
Universidade do Rio Grande — FAURG, & 8 Camparhia de Geragao Témica de
Energla Elétrica — CGTEE, qus tem por objelo “operagdo da unidade do
biofixagdo de gas carbonivo por microalgas fastalada na wsina fermelélncs
Prasidenfe Médicr™, 2 im de orlentar no seguinte santido:

Considerando que o Plano de Trabalho respectivo, propesio &
Concedente para o fimamente do Convénio, se encontra registrado junto 3
Pré-Rektoria_de Pesguisa ¢ Pgs-Graduacde da Universidade Convenenle,
v que pormite scu enguadramento come "Projeto de Pesquisa®, poste que
respaldado por drgdo que conta com indelegavel compeléncia técnlce para
definir quais atvidsces podam ser efetivaments enquadradas como "pesgquisa”

Considerando a formalizagao, baseado neste mesmo Plano de
Trabalbo, de ingtrumento de convénlo licito e valido entro FURG = FAURG -
CGTEE, que prevé como objste a *{...) @ exocugho de senigos vinculados a0
projeto do Programa de Pesauisa ¢ Desenveliments da CGTEE inliuviado
'OPERACAD DA UNIDADE DE GIOFIXACAD DE GAS CARBONICO POR
MICROALGAS INSTALADA NA USINA TERMELETRICA PRESIDENTE
MEDICT, prevendo, ainda, atividades de pesquisa nos objetivos espacificos
para execugho de seu cbjeto;

Considerando que o relesido instrumento obriga a Infervonienie a
promover aguisigies de bens e insumos necessdnos & exccugdc desie projeto
nos lermos da Lei Federal n® 8.666/93 e lagislagio carrelala, uma vez que sa
trata ¢o gerenciamento de recurso piblico & de acordo com o que é pravisto
pelo arl. 3°, I, da Lei Federal n® 8.558/94;

Considerenda que o referido Termo de Convénio obriga a
Caontratada, sobretudo, a garantir a perfeila execugdo dos projetos, assumindo
inteira @ exclusiva msponsatilidade por sua exatidio e confiabifidade, zolando
por todas as exigéncias especificadas;

Conaldersndo que as insliluigdes signatarlas devem stuar na
execucdo dos convénios ¢ projelos com primazla & celendade o a qualidade,
com fim mor no ostimulo & constante promogio de pesquisas e no
corsequente desenvolvimento tecnaldgics nacicnal;
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FAURG - FUNDAGAQ DE APOiO I mvmsmma DO RIO GRANDE
ASSESSORIA JURIDICA

Considerando que a legislagio vigente respalda o atendimenio
desses requisitos ¢e celeridade e qualidade, passibilitando a aquisigio de bens
¢ insumos Gue se destinem exclusivaments & execugdc do projetos de
pesquisa clentifica e tecnologica mediante dispunsa de lictacho, sendo os
recursos financeiros oriundos do Capes, Finep, CNPq, ou ouira Instituicio de
fomento a pescuisa cradenciada pelo CNPq para esse fim — onda se enquadra
a CGTEE, nos termos do ant. 24, XX, da Lei Federal n® 8.666/93;

OPINO no sentido de qug plenamente possivel & lielta s aguisicls,
mediante dispensa de Jicitagie, dé¢ bens @ ingumos nacessdros & execugdo

do resta claro que efetivamente se
e ulsa e desenvolvimento tecnolégico, co rdo
ne art. 24, XXI. da Lei Federal n® 8.8 d 08

técnicos compstentes.

OPINO, ainda, pela possibilidade de extens@o da presenie
orlentacfio a demals proletos que se demonstrem claramente coma $endo de
pesauisa e desenvolvimanto — constatacio sujeita a manifestacio elou reqistro
por érgéio técnico competents, ¢esde gue os respectivos bens e Iinsumos a
serem adquiridos sefam exclusivamente destinados 4 execucdo desss tipo de
proielo, bem como sejam os recursos financeiros que custeario a despesa
oriundos do Capes, Finep, CNPg ou instituicio e fomento 3 pesquisa devids
regularments credenciada junto ao CNPyg.

/Fl‘ Grande, 08 am de 2012.

Thiano Cardozo Coam
Assessor Jurldico — OABIRS n® 75.154.

E ]

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

orcamentos atualizados, conforme Tabela 1.






Tabela 1: Orgamentos dos equipamentos que foram adquiridos pelo projeto.

12

PROJETO | VALOR 1 VALOR 2 VALOR 3
EQUIPAMENTO | QUANT FORNECEDOR 1 FORNECEDOR 2 FORNECEDOR 2
(R$) (R$) (R$) (R$)
Autoclave vertical 1 8.000,00 | 9.009,00 Sp labor, 137L | 11.758,77 Quimis, 137L 8.000,00 W cientifica, 100L
wf cientifica- Instrulab, marca ARB-110 Toledo
Balanga 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-
Balanc¢a semi- @toledobrasil.com wicientifica- 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 - msw80 - 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- preco com
Condicionador de monofésico monofasico instalagdo 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
UVivisivel 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 Wi cientifica 100L
secagem 5.500,00 | 4.700,00 5.500,00 -De Leo 5.467,00 150 L - Multitec

circulagéo e







renovacao de ar

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 ¢/
compensagio 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
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2.2 ATIVIDADES TECNICO-CIENTIFICAS REALIZADAS DURANTE A EXECUGAO DO
PROJETO
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2.2 ATIVIDADES TECNICO-CIENTIFICAS REALIZADAS DURANTE A EXECUGCAO DO
PROJETO

Em funcado do projeto em parceria com a CGTEE, diversos aspectos relacionados
a biofixagao do CO,, proveniente do gas de combustédo gerado pela termelétrica devido a
queima do carvao mineral, foram estudados a fim de otimizar a reducdo da emissao
desse gas para o meio ambiente. Além da otimizacdo de remogao biologica de gas
carbonico, nos temas de pesquisa foram adicionados estudos referentes a aplicagdo da
biomassa formada, bem como dos residuos ndo aplicaveis produzidos pelo processo.
Desta forma, o cultivo microalgal para biofixagdo 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 graduacgao e 8 dissertagdes 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 graduac&o que realizaram iniciacao
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
concentragao de gases apresentam maior resisténcia a essas condigbes, possibilitando a

obtencao de cepas com maior capacidade de remocgao do gas.

Afim de melhorar as condigbes do cultivo microalgal para estimular maior
mitigacdo do gas de combustdo, juntamente com a fixagdo biologica foi realizado a
fixagdo quimica. Aliando esses dois tipos de fixagado, 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 gas.

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

solubilizacdo do gas e disponibilizagao para a microalga.

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

efluente. Outra aplicagdo para as cinzas s&o 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 biofixacdo de
gas carbonico, estudamos a concepcdo de uma biorrefinaria microalgal, para potencial
utilizacdo e aplicagdo da biomassa gerada, e a producao de biogas para termos um

destino aos residuos da biorrefinaria.

2.2.1 TRABALHOS FINALIZADOS RELATIVO AO PROJETO BIOFIXAGAO DE CO,
EMITIDO NA GERAGAO DE ENERGIA TERMELETRICA

2211 |ISOLAMENTO E CULTIVO DE MICROALGAS DA LAGOA DE
ESTABILIZAGAO DA CGTEE

Inicialmente foi realizado o isolamento de microalgas provenientes da Lagoa de
Estabilizagdo da Companhia de Geracdo Térmica de Energia Elétrica (CGTEE). Estes
micro-organismos foram cultivados utilizando gases de combustao 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
Biogquimica da FURG. Apobs, as amostras foram inoculadas em tubos de ensaio,

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

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 inoculacgdo, a fim de disponibilizar condigbes 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. Apdés a deteccdo do
crescimento de microalgas, procedeu-se o isolamento das mesmas, através da técnica
de diluicbes em série, que consiste na inoculagdo de uma unica célula em cada frasco de

cultivo, mediante numero previsivel de diluicdes.

Foram realizados cultivos com as microalgas do laboratdrio e isoladas. As
microalgas utilizadas no estudo foram Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca LEB 111
isolada das lagoas de decantacao 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
combustao nos diferentes experimentos realizados. O gas de combustao foi captado na
chaminé, comprimido e levado para o Laboratério de Engenharia Biogquimica da FURG.
Também foram realizados experimentos utilizando o meio de cultivo padrdo de cada
microalga. Os cultivos foram realizados em duplicata, em biorreatores fechados (volume
util 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 protecdao UV,

durante 10 d. A concentragdo inicial nos cultivos foi 0,20 g.L™".

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

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

laboratério 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; |) Biorreator
meio MBM.

o ! -il s _g.- '_.'..
:00&" 0’;\‘\,' s

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 maxima de crescimento (0,217 d™), concentragéo
celular maxima (1,299 g.L") e tempo de geragédo (3,245 d) nos cultivos com fonte de
carbono padrao 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 geracédo 2,946 d, para o cultivo utilizando CO; como fonte de carbono e concentragao

maxima 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, € possivel substituir a fonte de
carbono do meio padrédo destas microalgas pelo CO, presente no gas de combustdo.
Através deste estudo, verifica-se que é possivel contribuir com a reducéo dos gases de
efeito estufa na atmosfera através do cultivo destas microalgas, produzindo biomassa

para diversos fins biotecnolégicos.

2.2.1.2 FIXAGAO 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 bioldgica de didxido de carbono (CO,), bem como o reciclo dos
nutrientes do meio, a fim de serem obtidas maiores conversées de CO, em biomassa
microalgal.

2.2.1.2.1 Material e Métodos

O meio de cultivo utilizado foi o 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
hidroxido 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 klix, 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 concentragcdes de MEA e de NaOH (0,41,
0,20, 0,10 mmoI.L") selecionadas na primeira etapa. Esta etapa foi conduzida em modo
descontinuo, por 13 d, a 30 °C, iluminancia de 3,2 klx, fotoperiodo 12 h claro/12 h escuro,
com injecdo de CO, (0,36 mlcoo.MLnmeio .d7'). A terceira etapa foi realizada em modo
semicontinuo, com adi¢cdo de MEA (0,20 mmol.L™ por corte), 0,5 g.L™" de concentragdo
celular de corte e 0,5 de frag@o volumétrica de reciclo de meio, com duragdo de 24 d, a
30 °C, iluminancia de 3,2 klx, 12 h claro/12 h escuro, com injecdo de CO, (0,36

mLCOZ'mLmEiO.1 d1) .
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Os ensaios foram monitorados quanto a concentracdo celular (COSTA et al,
2002), pH e concentragdo de carbono inorganico dissolvido (CID) (CARMOUZE, 1994).
Os parametros de cultivo avaliados foram a concentragao celular maxima, produtividade
maxima de biomassa, velocidade especifica de crescimento, tempo de geracéo, taxa de
biofixagao de CO, e eficiéncia de utilizagdo do CO,. Ao final dos ensaios a biomassa foi
recuperada por centrifugacao, seca por liofilizacdo e caracterizada quanto & concentracao
elementar de carbono (BAUMGARTEN et al., 2010), concentracéo 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 concentracées de 0,10, 0,20 e 0,41 mmol.L™' de MEA, frente
a concentracdo celular inicial de 0,20 g.L'1, foram as que nao causaram morte celular de
Spirulina sp. LEB 18. Para o NaOH, nem mesmo as maiores concentracdes testadas
deste absorvente (4,92, 3,28, 1,64 mmoI.L") causaram morte celular. Logo, as trés

menores concentragbes testadas com MEA foram selecionadas na primeira etapa.

Na segunda batelada de ensaios obteve-se a concentracao 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 concentragdo 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 o0s

ensaios adicionados com MEA.

Na terceira etapa, os ensaios com adigdo de MEA proporcionaram os melhores
resultados de tempo de geragdo (2,14 d), produtividade de biomassa (62,1 mg.L™".d™),
biomassa gerada (3,35 g), taxa de biofixagdo de CO, (113,8 mg.L™".d") e eficiéncia de
utilizacdo de CO, (17,2 %) em relagdo ao ensaio controle (sem adi¢gdo de absorvente
quimico). A concentragdo 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

quase 96,0 % superior.

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

mmol.L”" de MEA e em nenhuma concentragcdo de NaOH. As concentragdes de lipidios
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obtidos nas biomassas cultivadas com MEA e a NaOH s&o superiores aos valores
encontrados com este género na literatura. Os maiores resultados cinéticos, de
biofixagao de CO, e concentragado 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 reducdo das emissées 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

concentracgoes de lipidios e carboidratos, como a producé&o de biocombustiveis.

2.2.1.3 AUMENTO DA EFICIENCIA DE BIOFIXAGAO DE CO, POR MICROALGAS
ATRAVES DO ESTUDO DE DIFERENTES VAZOES DE ALIMENTAGAO E
CONFIGURAGAO DE DIFUSORES

Nesta parte do projeto foi utilizado diferentes configuragbes de difusores e
vazdes especificas de alimentacdo da corrente gasosa visando promover o aumento da

eficiéncia de biofixagédo 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) configuragées de difusores (pedra sinterizada,
cortina porosa, anel perfurado e madeira porosa), estes utilizados para a injecédo da
mistura nos cultivos da microalga Spirulina.

Em uma segunda etapa, foi desenvolvido um sistema composto por membranas
de fibra oca (MFQ) para alimentagdo do CO, aos ensaios de Spirulina em dois modos de
agitacdo (aeracdo e mecanica). Estes ensaios foram avaliados quanto ao seu
desempenho e comparados aos ensaios controle (CT) com difusor padrao (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
(NaHCO;) e adaptada ao CO, como fonte de carbono, este injetado a uma taxa

especifica de alimentagdo de 0,12 mLcoaMbLmeio . 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 mLcos.MLmeio .d™".

Os ensaios foram monitorados quanto a concentragao celular (COSTA et al.,
2002), pH e concentracdo de carbono inorgéanico dissolvido no meio (CID) (CARMOUZE,
1994). As respostas avaliadas dos cultivos de Spirulina foram os parametros de
crescimento (concentracéo celular maxima (Xma g.L7), cinéticos (produtividade maxima
de biomassa (Pmax, mg.L".d“), velocidade especifica de crescimento (Umax d‘1) e tempo
de geracdo (tg, d)) e de biofixacdo de CO, (taxa de biofixagdo de CO, (Tcoz, mg.L'.d™) e
eficiéncia de utilizagdo do CO; (Ecoz, % m.m")).

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

2.2.1.3.2 Resultados

Na primeira batelada de ensaios, a maxima produtividade de biomassa (Pnax)
(125,9 + 53 mg.L".d") foi verificada no ensaio com a menor vazdo especifica de
alimentagdo da corrente gasosa (0,05 vwm) e o difusor cortina porosa. Os maiores
resultados de taxa de biofixagdo de CO; (T¢o,) e eficiéncia de utilizacdo de CO; (Ecoz)
foram observados na vazdo de 0,05 vvm para difusores porosos (pedra sinterizada,
cortina porosa e madeira porosa). A maxima concentragcdo de proteinas (78,6 + 0,1 %
m.m™") na biomassa foi verificada no ensaio com a madeira porosa e vazao de 0,05 vvm.
O emprego do difusor cortina porosa e o aumento da vaz&o 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 vvm e também maiores resultados de
Pmax (131,8 + 1,9mg.L".d™"), Teor (2316 + 2,1mg.L".d") e Ecoz (86,2 £ 0,8 % m.m™)
quando comparados ao ensaio controle (CT) para a mesma vazao. Em relacédo a
composi¢do da biomassa, o ensaio CT na vazao especifica de ar de 0,3 vvm apresentou

o maximo teor de lipidios (11,9 + 0,6 % m.m™), tendo este acréscimo de 65 % em
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comparagado ao ensaio com MFO para a mesma vazao. A aplicagdo de menor vazao de
ar (0,05 vwm) para a agitagdo 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 vazéo
de alimentacdo da corrente gasosa e de agitacdo, respectivamente, no cultivo de
Spirulina podem resultar em maiores produtividades de biomassa e taxas de biofixagao
de CO,, contribuindo com reducao de custos de processo para a producéo de biomassa,

bem como para a atenuacgdo das emisstes 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 combustdo 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 estabilizacao 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'1 de
bicarbonato de sédio — NaHCO3) ou BG11 (0,02 gL' de carbonato de sédio - Na,COs) foi
totalmente substituida por CO,; comercial (MORAIS; COSTA, 2007b) com 10% (v/v) de

pureza ou gas de combustdo de carvao.

O gas de combustdo e residuos solidos (cinzas de carvao mineral) foram
fornecidos pela UTPM. O gas de combustdo da queima de carvao 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 presséao de
10 bar. As cinzas foram coletadas nos silos de armazenamento da Fase C, onde sao
captadas por filtros eletrostaticos, para atender o padrao de emissao de residuos solidos
estabelecido pelo licenciamento ambiental (ELETROBRAS/ CGTEE).

Os cultivos foram conduzidos de forma descontinua em fotobiorreatores fechados

de 2 L, com volume Util 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 ymol m?s™ de iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes (General Eletric).
A agitagao das culturas foi realizada por meio de ar comprimido estéril misturado ao gas
disposto em cilindro industrial (White Martins, Brasil) com vazdo de 0,05 vwm contendo
10% (v/v) de CO, ou gas de combustdo. O ar foi injetado aos cultivos através de aspersor
de cortina porosa fixada na base dos fotobiorreatores (1,0 cm de diametro 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

concentragdo de 40 ppm. Os cultivos foram realizados em duplicata com duracao de 12
d.

A concentracdo de biomassa monitorada diariamente foi determinada através da
leitura da densidade oética das culturas a 670 nm em espectrofotometro (QUIMIS
Q798DRM), com curva de calibragao que relaciona densidade 6tica 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 biofixagéo de CO..

Tabela 2: Tratamentos realizados para cada microalga.

Microalga Fonte de carbono
NaHCO;3

Gas de combustio
Spirulina sp. LEB 18
Dioxido de carbono
NaHCOs + 40 ppm cinzas
Gas de combustio +40 ppm cinzas

Dioxido de carbono +40 ppm cinzas

NaxCOs
Gas de combustio
Chilorella fusca LEB 111
Dioxido de carbono
Na;CO; +40 ppm cinzas
Gas de combustio +40 ppm cinzas

Diodxido de carbono + 40 ppm cinzas
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Os parametros cinéticos do cultivo foram determinados e avaliados. Os valores de
concentragdo de biomassa foram utilizados para determinar as velocidades especificas
méaximas de crescimento (Umax, d7), concentragbes celulares maximas (Xms. gL”) e
produtividades maximas (Pmax, gL'd™). O acumulo de CO, fixado (FA, gw2) € a fixagéo
diaria de CO; (FD, gcoz fixade/ Jcoz injetado-dia) também foram avaliados. Todos resultados
foram avaliados através de Andlise de Variancia (ANOVA) e teste de Tukey para
comparagdo 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 combustdo e
residuos solidos (0,64+0,09 g.L™"). No ensaio somente com gas de combustdo obteve-se
concentracdo de biomassa maxima de 0,63+0,09 g.Ll”', ndo havendo diferenca
significativa (p>1,00) do ensaio contendo gés e residuos sélidos. A microalga Spirulina
sp. LEB 18 apresentou resultados superiores em concentracdo de biomassa quando
cultivada com gas de combustio, com ou sem cinzas, em comparagdo com a Chlorella
fusca LEB 111, devido a maior disponibilidade do bicarbonato de sédio obtido a partir do
CO,, favorecido pelo pH do meio de cultivo. O pH dos ensaios com gas de combustdo e
com CO, manteve-se em torno de 8,2 e 10,8, antes e apdés a injecdo do COy,

respectivamente.

Nos demais ensaios a microalga Chlorella fusca LEB 111 apresentou resultados
cinéticos (Xmax 0,84£0,02; Prax 0,08+0,01; pmax 0,124£0,02) superiores a Spirulina sp. LEB
18. Nos ensaios de Chlorella fusca LEB 111 somente com gas de combustdo 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, alcancando
maximo de 42,8+0,04 % quando cultivada com CO,. A biofixagdo de CO, dos cultivos
contendo gas de combustdo, com ou sem cinzas, ndo apresentou diferenca significativa
(p<0,01) do ensaio com COs,.

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
solidos, ndo apresentando diferenca significativa nos parametros maximos concentragao

de biomassa, produtividade, velocidade especifica e biofixacdo diaria, comparando os
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cultivos com gas de combustdo com aqueles contendo diéxido de carbono e bicarbonato
e/ou carbonato de soédio. Portanto, essas microalgas tém grande potencial para
biofixagdo de CO, de gases de combustdo e utilizacdo 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 carvdao mineral, reduz os 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
BIOFIXAGAO DE CO, E VERIFICAR A POTENCIALIDADE NA CONCEPGAO 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 concepgao 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 préximas 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
NaHCQO3) 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 NaHCOs3). Cultivos de Chlorella
fusca LEB 111 também foram realizados onde as fontes de carbono (Na,CO; do meio
BG-11 e NaHCO;) foram substituidas por 10 % (v/v) de CO,. Os cultivos foram realizados
sob condicdes controladas a 30°C, 41,6 umol/m®s e fotoperiodo 12 h claro/escuro. A

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

As microalgas foram cultivadas em fotobiorreatores tubulares verticais com
volume util de 1,5 L. A vazédo de entrada da mistura nos cultivos foi 0,3 vvm, 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 concentracdo celular de corte definida no
final da fase exponencial de crescimento. As taxas de renovagao estudadas foram 20 e
40% (v/v). Os parametros cinéticos determinados foram velocidade especifica de
crescimento (p, d') e produtividade de biomassa (P,, 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 Analise de
Variancia (ANOVA) com nivel de confianca 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%
(vlv) de CO,, foi observado maior numero de ciclos de crescimento das microalgas.
Quando cultivadas com 10% (v/v) de CO, e taxa de renovacido de 40% (v/v), ambas
microalgas apresentaram os maximos valores de Peqa (0,108 e 0,079 g‘L".d'1 para
Spirulina sp. LEB 18 e Chlorella fusca leb 111, respectivamente) e Ymedio (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 renovagao de 20% (v/v).

A microalga Chlorella fusca LEB 111 produziu o teor maximo de carboidratos
(30,2%, p/p) quando cultivada com 10% (v/v) de CO, e taxa de renovacgdo de 40% (v/v).
As maiores concentracdes protéicas (60,1% (p/p) foram observadas com taxa de
renovacgao de 20% (v/v) e 59,7% (p/p) com renovacdo 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 contetdo protéico (56,1%, p/p) no ensaio com 10% (v/v)
de CO, e taxa de renovacao 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%
(viv) de CO; e renovagdo de 20% (v/v). Quanto ao teor de cinzas, foi observado que os

ensaios com NaHCO; apresentaram os maximos valores.

Para concepgao 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 renovagdo 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 & 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 PRODUGAO DE BIOGAS A PARTIR DA CO-DIGESTAO DE RESIDUOS DA
GERAGAO 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 anaerébios. Como substrato foram utilizados glicerol bruto e
biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 produzida a partir da biofixacdo do gas
carbénico gerado na Unidade Termelétrica Presidente Médici. As concentracdes de

substrato para cada ensaio sao:

E1: 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 anaerébios equipados com
tubulagbes para entrada de substrato, saida de efluente liquido do processo e de biogas.
Os biorreatores serdo mantidos em estufa termostatizada a 35 °C e operados em
batelada sequencial, com ciclos diarios de alimentacgao, reagao 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 concentracéo de
alimentac&o total promoveu as maiores producdes especificas de biogés (0,23 d” e 0,24
d™). A utilizagéo de glicerol na alimentagdo provocou aumento de 500 % na producéo de
biogas quando comparado ao ensaio do biorreator s6 alimentado com biomassa

microalgal.

A auséncia de parede celulésica na microalga Spirulina resultou em altos valores
de decomposicéo nos processos em que esta estava presente. Quando diminuida sua
concentracdo em relagéo a do glicerol, houve decréscimo nos valores de decomposigao.
Por outro lado, quanto maior a concentragéo de biomassa microalgal no biorreator, menor
as conversbdes de sdlidos volateis em metano, sendo estas maiores na presenca de
glicerol, pois quando da decomposicéao deste no processo, gera principalmente acetato, o

qual é diretamente convertido a CHs4, 0 que nado 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 os ensaios que incluem
maior concentracdo de biomassa de Spirulina na composicdo da alimentacdo sdo os
ensaios que apresentam maior alcalinidade. Para a concentracdo de nitrogénio
amoniacal, os mais baixos valores foram encontrados para os ensaios com as mais
baixas ou nenhuma concentracdo de Spirulina na alimentagdo, pois € a partir da

decomposicao de proteinas que havera a producéo de NH;.

As maiores conversdes de carbono da alimentagao em CH, foram obtidas nos
ensaios com a maior proporcdo de glicerol em relagdo a concentracdo total de
alimentacéo (E3: 0,46 g.g™"; E4: 0,79 g.g" e E7: 1,41 9.9, respectivamente). Nos demais
ensaios com adi¢cdo de glicerol a alimentagao (E2, E5 e EB), a conversao de carbono a
CH,4 também ¢é incrementada quando comparada ao ensaio com alimentagcdo apenas de
Spirulina (E1). Como a decomposicdo do glicerol no processo anaerdbia resulta na
formacdo de acetato ou outros acidos organicos volateis (passiveis de conversao a
acetato em seguida), e como o acetato é diretamente convertido a CH, pelas bactérias
metanogénicas acetoclasticas, e visto que esta conversao € a responsavel por mais de
70 % (viv) do CH, produzido, a maior proporgao de glicerol na alimentagao resulta em
maiores conversdes a CH4;, 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 anaerébia em conjunto com biomassa de Spirulina sp. LEB 18.
A maior razdo C:N associada a mais alta concentracao de alimentagao total promoveu as
maiores producdes especificas de biogas. Em todos os ensaios de co-digestdo houve
incremento na produgdo 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 produgdo 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 os maiores valores de conversao de solidos volateis a metano no processo
(Yenasy = 0,24 — 1,70 L.g*), demonstrando que a adigdo de glicerol em processo

anaerébio & uma alternativa interessante para a producdo de biocombustivel e
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concomitante agregacio de valor a uma matéria-prima residual que, para descarte ou

outras aplicacdes 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 adicdo 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 composicao
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 decantacdo 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 carvdao 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 padrdo da emissao de
residuos soélidos (estabelecido pelo licenciamento ambiental) (ELETROBRAS; CGTEE,
2014). Diferentes concentragées 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

ENSAIO1* ENSAIO 2* ENSAIO 3 ENSAIO 4 ENSAIO §
Meio de cultvo 60 ppm SO, 60 ppm S0, 400 ppm SO, 400 ppm NO 200 ppm SO,
Controle 100 ppm NO 100 ppmNO 10%CO, 10% €O, 200 ppea NO
BG11 10% €O, 10 % €O, 40 ppm cinzas 40 ppm cinzas 10%: CO,
40 ppm cinzas 40 ppm cunzas
I
Chicrella fisca LEB 111 Symechococous nidulans LEB 115

[ ] ' 1 |

Parimetros cinéticos Biofixagio CO, Compongio bioquimica
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Os ensaios foram realizados em duplicata, durante 10 d, com concentragao
celular inicial dos inéculos de 0,2 g L'. Os cultivos foram mantidos em camara
termostatizada a 30 °C, com iluminéncia 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
combustido de origem termelétrica, foram realizados ensaios com injegdo de CO, (10 % v
v'"), cinzas oriundas da queima do carvdo mineral (40 ppm) e diferentes concentragdes
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 (vazéo 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 adigdo de SO, NO e cinzas. A agitacao dos
cultivos foi mantida por aeracdo, através de pedra porosa, com auxilio de bomba
pneumatica, a 0,3 vvm. A aeracgéo 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
contaminacgao nos cultivos, o ar utilizado para agitagao foi previamente filtrado, a partir de
filtros do tipo la 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 centrifugagao (HITACHI himac CR-GIIl, Téquio - Japao) a 15.000 g,
durante 20 min. Apds, as mesmas foram ressuspendidas em agua destilada e
centrifugadas novamente, nas mesmas condicées, 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 caracterizacao.

Os parametros cinéticos avaliados, para ambas as microalgas, foram
produtividade total maxima (P, velocidade especifica maxima de crescimento (Hmax) €
tempo de geracao (ty). Para Chlorella fusca LEB 111, avaliou-se a biofixacdo de CO, e a
composicdo da biomassa microalgal em termos de carboidratos, lipidios e proteinas.
Todas respostas analisadas foram tratadas estatisticamente, a partir da Analise de
Variancia (ANOVA), seguida de teste de Tukey para comparagao entre médias, com nivel
de 90 % de confianca (p < 0,1).
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2.2.1.7.2 Resultados

A microalga Chlorella fusca LEB 111 apresentou tolerancia a concentragées de
até 400 ppm dos gases SO, e NO e, além disso, as velocidades especificas maximas de
crescimento celular e tempos de geragao, obtidos nos ensaios com esta microalga, néo
apresentaram diferenca significativa (p > 0,1) do ensaio controle, sem adicdo de residuos
industriais. As maiores (p < 0,1) concentragdes celulares maximas (1,29 + 0,07 gL e
1,32 + 0,04 g L") e produtividades totais maximas (0,13 +0,01gL" d" e 0,14 +< 0,01 g
L™ d™), foram obtidas nos ensaios utilizando 10 % de CO, (v v''), sem e com adigdo de
cinzas, respectivamente, e com as menores concentragcoes 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) concentragao celular maxima foi obtida no ensaio com adigédo 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 concentracdo celular obtida apresentou diferenca 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 biofixacdo de CO; por Chlorella fusca LEB 111
foram obtidas para os ensaios com 10 % de CO, (v v''), nas menores concentracdes dos
gases SO, e NO (60 e 100 ppm, respectivamente), sem e com presenca de cinzas (56,9
+510% mm'e6343+1,13% mm™, 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 composicdo 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 biofixagdo 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 tecnologicos.
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2.2.1.8 AVALIAGAO DA CAPACIDADE DE BIOFIXAGAO CO, E PRODUGAO DE
BIODIESEL POR Spirulina sp. LEB 18 CULTIVADA EM FOTOBIORREATOR
TUBULAR HORIZONTAL

O estudo teve como objetivo avaliar a capacidade de biofixagdo de CO,, producéo
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 o0 mesmo em que o inéculo de
Spirulina sp. LEB 18 foi mantido (Zarrouk), no qual a fonte de carbono (NaHCQ,) foi
substituida por 10% CO, (v/v) injetado a vazéo de 6,5 Lar.min™ a cada 40 min por 5 min
durante a fase fotoquimica. A fonte de nitrogénio do meio (NaNQ3) foi reduzida em 50%.
A microalga foi cultivada em fotobiorreator tubular horizontal equipado com airlift (FBRT
horizontal), com volume util de 130 L. O experimento transcorreu em estufa
termostatizada a 30 °C, fotoperiodo de 12 h claro/escuro e 40,5 pmol.m?s” de
iluminancia fornecidos por lampadas fluorescentes de 40 W. A concentragéo inicial do
cultivo foi 0,2 g.L”". 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 concentracdo celular, em ftriplicata, determinada pela
densidade odtica da cultura em espectrofotometro a 670 nm (QUIMIS Q798DRM). A
concentracdo celular foi obtida através de curva padrdo, relacionando massa seca e
densidade 6tica (Xna). A partir destes dados foram calculados produtividade maxima
(Pmax), velocidade especifica maxima de crescimento (Unax) € tempo de geracéo (ig). 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 realizacédo das analises de caracterizacdo. A fim de realizar a comparacéao
dos resultados, as mesmas quantificagées foram realizadas em Spirulina sp. LEB 18
produzida comercialmente pela Empresa Olson Microalgas (Camaqua, RS —Brasil),
através de cultivo outdoor em fotobiorreatores raceway em estufa de filme transparente.
A biomassa liofilizada foi reidratada e submetida a sonda ultrassénica por 10 min em
pulsos de 10s, obtendo o extrato microalgal. A partir deste extrato foram realizadas
analises 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 analise em cromatografo gasoso. A esterificacdo dos
lipidios foi realizada de duas maneiras: na primeira, o método de esterificacdo de lipidios
foi aplicado diretamente na biomassa microalgal (in situ). Na segunda o mesmo método
de esterificagcdo foi aplicado no extrato lipidico (convencional). Para esterificacéo,
aproximadamente 30 mg da amostra (biomassa seca ou de extrato lipidico) foram
tratadas com metéxido de sé6dio (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 Elmer 2400 — Série Il) calibrado
com material de referéncia certificado acetanilida, foi obtida a quantidade de carbono da
biomassa microalgal. A partir desses dados pode-se calcular o acumulo de CO; fixado,
fixagcdo diaria de CO, e a biofixagdo de CO, em mg.L‘1.d‘1 relacionando o valor de fixagédo

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 reproducéo celular, produzindo biomassa, mesmo com a reducao da
fonte nitrogenada. O cultivo realizado em fotobiorreator tubular horizontal apresentou
biofixagdo de 160 mg.L.d"'. Os parametros cinéticos obtidos ao final dos 47 d de
experimento foram esperados devido as alteragbes no meio de cultivo. A reducdo na
fonte de nitrogénio é uma forma efetiva de incrementar o acumulo de lipidios efou
carboidratos na biomassa microalgal, no entanto o aumento destes componentes nem
sempre € proporcional a produtividade, concentracdo celular, velocidade especifica
maxima de crescimento e tempo de geragédo. A reducédo da fonte nitrogénio pode ter
influenciado negativamente o desenvolvimento deste micro-organismo, reduzindo a
produtividade (0,02+<0,01 g.L.d"), velocidade especifica maxima de crescimento
(0,12+0,01 d™), concentragdo celular maxima (1,07+0,01 g.L") e aumento do tempo de
geracgao (5,85+0,28 d). O nitrogénio € um elemento utilizado pelas células principalmente
para formacéo de proteinas e acidos nucléicos, sendo essencial ao desenvolvimento
celular.

Quanto a composigao 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 estacionaria, e a reducdo do componente nitrogenado podem ter
contribuido para o aumento da concentracdo lipidica. Na fase de crescimento
exponencial o teor proteico € mais elevado devido a multiplicagao celular e a formagéo
dos acidos nucleicos. A maior producaoc de lipidios e carboidratos, no entanto, ocorre na
fase estacionaria como forma de reserva de energia. A reducao da fonte de nitrogénio em
cultivos microalgais € capaz de desviar o metabolismo das células para a produgéo 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 redugdo 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 % FAMEs na
biomassa da microalga Spirulina sp. LEB 18 cultivada em escala laboratorial em
fotobiorreator tubular e comercialmente em biorreatores raceway, respectivamente. Os
principais acidos 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 acidos graxos das microalgas é formada
principalmente por acidos graxos C16 e C18, se aproximando dos oleos vegetais
normalmente utilizados para producédo do biodiesel, sendo adequados para a producgao
deste biocombustivel. O &acido oleico (18:1), considerado indicador da qualidade do
biodiesel foi identificado em ambas as condicdes de cultivo de Spirulina sp. LEB 18, com
quantidade 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 produgéo 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 ADIGAO DE CO, E PENTOSES

O objetivo deste trabalho foi abordar os efeitos da utilizagao 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 agdo destes fatores de estresse no teor de

carboidratos da biomassa e na potencialidade de producé&o de bioetanol.

2.2.1.9.1 Material e Métodos

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada cepa de Chlorella minutissima
pertencente a Colegcdo 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 reducédo do componente nitrogenado e

adicao de D-xilose e L-arabinose (Vetec Quimica, Sigma, Aldrich Corporation).

A cepa foi cultivada em meio MBM (WATANABE, 1960) cuja composicdo (g.L™")
foi: 0,250/0,125 KNO3; 0,01 CaCly; 0,075 MgS0,4.7H,0; 0,075 K,HPO4; 0,175 KH,POy;
0,025 NaCl; 0,02 FeS0,.7H,0; e 1 mL de solugdo As, em g.L“: 2,86 H,BO; 1,81
MnCl,.4H,0; 0,222 ZnS0,4.7H,0; 0,079 CuS0Q,. 5H,0; 0,015 NaMoQ,. Os cultivos foram
conduzidos em fotobiorreatores tubulares, com volume util de 1,8 L (MORAIS; COSTA,
2007).

Para a avaliagdo da biofixagdo de CO, foi utilizado gas comercial em diferentes
proporgées, em uma mistura com ar a 90 mL pispra/min (10% - 9 mL CO,/min e 20% - 18
mL CO,/min) .As injecdes ocorreram a cada 18 min durante a fase clara, com duracdo 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¢gdes impostas para o estudo
da biofixacao estao dispostas na Tabela 3.

A adicao das pentoses foi realizada considerando as concentracdes 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 padrao
previamente estabelecida de Chlorella minutissima. Esta curva foi obtida através de
densidade optica em espectrofotémetro (QUIMIS Q798DRM, Diadema - SP - Brasil) a
670 nm, relacionando a densidade optica relativa e peso seco da biomassa (COSTA;
COLLA; FILHO, 2002).
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Tabela 3: Cultivos de Chlorella minutissima realizados para avaliar a biofixacao de

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

Concentracédo de CO, Condigdes de cultivo Ensaios

10% Meio MBM — 0,250 g.L" KNOs CO1
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™' KNO; 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, g.L7".d") de biomassa foi obtida segundo a
Equagdo 1, onde X; & a concentragdo de biomassa (g.L"') no tempo t (d), e X, a
concentragéo de biomassa (g.L™") no tempo t, (d).

Ky=-X
Pa= ( 11.100) (1)

A velocidade especifica maxima (Uns, d') foi determinada por regresséo
exponencial aplicada a fase logaritmica de crescimento e, a partir deste foi calculado o
tempo de geracgao (t;, d) pela Equacao 2:

_ In2
=y (2)

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 concentracdo total de carboidratos na biomassa de Chlorella minutissima foi
determinada pelo método fenol- sulfurico, utilizando curva de padrédo de glicose (DUBOIS
et al., 1956).

A biofixacao tedrica de CO, foi calculada a partir da Equacédo 3, proposta por
Chisti (2007), onde FCO, (mg.L".d") & a taxa de fixagdo, 1,83 é o valor derivado da
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formula tipica para biomassa de microalgas (COgq4sH183No 11Pog1) € P € a produtividade

da biomassa nos ensaios.
FCO2=1 ,83xP (3)

A partir da concentracédo 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 1,136gC5 acucares  Xg de agucar polimérico
Niesrico em etanol~ 1g aclcar polimérico X 100g biomassa &
0,51g de etanol 3,79 Lde etanol 1,000,000 g de biomassa
1g C6 ou C5 aglcares 8 2971g de etanol X 1Mg de biomassa

Foram realizadas analise de variancia e teste de Tukey, ao nivel de confianca 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 concentragées de CO, e a injegao 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
concentracées de CO; uma vez que a fixagdo 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 os ensaios
com reducdo de nitrogénio (0,125 g.L' KNO;) em ambos conteidos de CO
disponibilizados € 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 relacao aos ensaios com
50 % de nitrogénio, tanto para o uso de 10 %, quanto para 20 % de CO,. O aumento da
concentragdo de CO; injetado (Figura 11-b) proporciona manutengdo do crescimento, o

que reforga a afinidade desta cepa por elevadas concentracoes de CO..



i

-:5 |'|rI 1

o= ‘:°|" ﬁ|-|l'- ll_[i
. . '

R TS

IZI- 1 |_I\.II ] =l

I_Il'.l r—

i =
gLy
, o
- 1 e
e i
= e e
Sele g
ol =il )

T
2 ' t__xl
- w8 o
- et = |'|1‘F-Ll'n
R TR e |
L ||!|_|I_fl;:l'l
5 L I-“III
:__1_1 i _JI

g et
I_’ll I,:;--

R

- I“”,-'_' .-|_ 'I.I'I'.'. .
S

i

a g
-sr"_'_g‘i'_..'-—I':"h.-:!r-.
- - ":‘l' "J ||Jg 1
=0 ||_ 'l:__l"l -1-_“ _'; i ‘:
- RN 4 -
e B e
\:\-I'(-: qu’ b | =JF-=L 0‘|I T_I
o T = ~1 s
i b Iy ’z' . N ]
-z_ % arL Lh'_- = N o
"'f;'.l-l I-ll‘|I “ .rl_- 5.' z-: ) el
l‘:‘h_ _:' _:-_ II-_EI “llﬁ _‘J_l I ':' 1
o -”_;: = .r:'a;"lnl__-l_l_l - ;Ill =—‘_|:E | =
Aln=tls RS T ST s
R e "'a- J%;."E

I
= e "0 0l
1N

"t g

[ o i e e “-III'
\:‘:E: lhl '_'||-||_I-|,“L ¥
= =i_ || g &




41

Tabela 4: Concentragao celular maxima (Xmax, 9.L"), produtividade maxima

(Pmax, 9.L7.d™"), velocidade especifica maxima de crescimento (Umay, d”') € tempo de

geragao (tg, d) (média + desvio padrao) para Chlorella minutissima.

Ensaios X méx Pmax Hrmax ty

(g.L7) (gL".d") (d” (d)
CO1 1,594£0,05 0,15+0,02 0,32+0,04 2,19+0,04
CcO2 1,84+£0,07 0,16x0,01 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
CON2 1,09+0,01 0,14+0,01 0,52+0,03 1,34+0,03
COP1 1,08+0,03  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”' KNO, (@) MBM — 0,125 g.L”" KNO; 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 biofixacdo teérica 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‘1.d‘1, no 5° d de ensaio, para os cultivos com injecédo 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 recuperacao na capacidade de
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biofixar CO, & demonstrada com a adicdo de pentoses nos cultivos com reducao de
nitrogénio, para as duas concentracées de CO, estudadas, sendo a maior recuperacéao
obtida (282,38 mg.L".d™") com o uso de 20 % CO.,.

O aumento do acumulo de carboidratos por influéncia da adicao 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 injecao de 20 % de CO, associado a redugido do
nitrogénio (0,125 g.L™" KNO,).

Para os ensaios com redugao do nitrogénio, a concentragdo de carboidratos da
biomassa foi menor tanto para 10 % como 20 % de CO, (42,78% m.m™" e 31,23% m.m™,
respectivamente). A adicao de pentoses em conjunto com concentragcbes 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 producgdo de carboidratos.

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

biomassa de Chlorella minutissima.

Ensaios Teor de carboidratos Teor de proteinas
(%m.m™) (%m.m™)
CoO1 37,90+0,03"¢ 13,360,41%°
CO2 33,20+0,61*° 17,3421,76°
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 razéo 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 os
cultivos com injecdo de 20 % de CO, associado a redugdo do nitrogénio (0,125 g.L™
KNQOj3), o maior rendimento potencial de etanol (342,16 L.ton") também foi determinado

para estas condiges.
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A adicédo de C5 associada as injecbes de 10 % de CO; resulta em produgéo
tedrica de etanol de 279,90 L.ton™', considerada satisfatéria por ser o segundo maior
volume produzido, aliado ao efeito positivo da combinacio destas fontes de carbono nos
parametros cinéticos. Estes resultados sao interessantes visto que, o progresso dos
processos fermentativos das pentoses evoluem em ritmo lento, pois s&o poucos os micro-
organismos conhecidos com capacidade de metabolizar estes agucares. Assim, as
perspectivas para producao de etanol a partir de biomassa lignocelulésica talvez residam
em encontrar organismos capazes de utilizar hidrolisados de alta densidade sem
purificagao (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 fermentagao com Saccharomyces cerevisiae.

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

para os diferentes ensaios.
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A microalga Chlorella minutissima mostrou grande afinidade por concentragtes
mais elevadas de CO,, pois para os cultivos com 20% do gas foi possivel uma biofixacéo
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 concentragédo de gas, a
reducdo do conteldo de nitrogénio fez com que o teor de carboidratos alcangasse
52,30% (m.m™"), o que leva a uma produgéo potencial de 342,16 L.ton™ de etanol. Como
a manipulagcdo das condicées 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 produgdo de biocombustiveis.
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2.3 IMPLANTACAO DA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAGAO 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 instalagdo 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 dimensodes de (15x3x0,4)m e volume de 18.000
L cada e 1 fotobiorreator utilizado para propagagdo de inéculo, com as dimensées de

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

Figura 13: Antiga localizagdo da Planta de biofixacdo dos gases de combustéo por

microalgas

Figura 14: Localizacao atual da Planta de biofixagdo dos gases de combustédo 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
localizagéo para a atual, foi confeccionado um ponto de captacédo do gas de combustao

oriundo da Fase A (Figura 15).

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

Derivagéo de Tubulacéo de
et Descarga

Chaminé

Filtro de
Particulado

8

Cilindro de
Transporte

Médulo de
Compresséo

A Figura 16 e a Figura 17 mostram o sistema de montagem e a captacéo do gas

de combustdo oriundo da chaminé.

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

Adriano Arruda Henrard
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Figura 17: Sistema de captacao do gas de combustédo — Técnicos do Laboratério Roque

L. Zilio e Adriano Arruda Henrard

2.3.1 PROJETO E EXECUGAO DE IMPLANTAGCAO DA PLANTA PILOTO DE
BIOFIXAGAO 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 Biofixagdo 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 gas para alimentacdo dos fotobiorreatores é de até 36 m*/h;

Os fotobiorreatores foram instalados em regidao 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 tubulagdo é adequado a passagem de gas de combustdo e a
localizacdo desta tubulacdo ficou de livre acesso a passagem de veiculos e

pessoas;

O gas foi retirado através de ventilador centrifugo que instalado junto ao Tie-in,
que 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 compresséo,
composto por um filtro de mangas, lavador de gases, bomba de recirculagcéo do
lavador de gases, ventilador de exaustédo do lavador de gases, vaso separador

de sucgéo e compressor.
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v O gas ficara armazenado, no caso da falta deste para alimentacdo dos
fotobiorreatores, em um reservatério de aproximadamente 7 m® a pressao de
10 bar;

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

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

« Cinzas: 650 mg/Nm®, podendo chegar a picos de 1500 mg/Nm® de material
particulado

Observagdo: Em situagdes 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 emissdes 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 emissdo 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 biofixacdo 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 0 memorial descritivo dos servicos executados de obra civil.
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Figura 18: Desenho esquematico da planta piloto de biofixagédo 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 o

layout para definicao de localizacéo a ser alocada a Planta Piloto (Figura 21).

Figura 19: Fluxograma de engenharia da unidade de biofixagdo de CO, por microalga
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Figura 20: Fluxograma de processo da unidade de biofixagdo de CO, por microalga
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2.3.2 ATIVIDADES DE CAMPO REALIZADAS RELATIVAS A IMPLANTAGAO DA
PLANTA PILOTO DE BIOFIXAGAO DE GAS CARBONICO JUNTO A FASE C

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

gas carbdnico foram realizadas:

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

v" Reforma do container laboratorio;

v" Retirada e limpeza dos fotobiorreatores e sistema de agitagdo localizados na

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

v' Execugdo da obra civil, referente as bases dos fotobiorreatores, containers e Skid;
construgdo dos dormentes; sala de painéis; construgdo do pipe-rack e instalagéo

da cobertura dos containers e Skid;
v"Instalacéo e reparo dos fotobiorreatores e sistema de agitagéao;
v Aquisicdo e Montagem do Sistema de Tratamento Primario de Gases (Skid);
v Instalacdo e assentamento da tubulagao de gas até o Skid;
v Instalacédo e assentamento da tubulagéo de gas do Skid até os fotobiorreatores;

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

fundo do fotobiorreator;

v" Aquisigao e instalacao do filtro-prensa.
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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 execucgéo do servico
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Figura 24: Material utilizado para instalagdo do ponto e Tie-in montado
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Figura 25: Instalacdo do ventilador e conexao da tubulacéo no Tie-in na Chaminé da
Fase C
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REFORMA DO CONTAINER LABORATORIO
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Figura 26: Avaliacao do Engenheiro responsavel pela empresa que seria contratada para

realizar a reforma dos containers (22/01/2014)
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Figura 28: Retirada do container laboratério (20/03/2014)
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Figura 29: Reforma do container laboratério na sede da empresa ViaCon (21/03 a

03/06/2014)
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Figura 30: Reforma do container laboratério na sede da empresa ViaCon (21/03 a
03/06/2014)
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Figura 31: Entrega do container laboratério no local de instalagdo da planta de biofixacéo
de CO, por microalgas, junto a Fase C (04/06/2014)
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Figura 32: Entrega do container laboratério no local de instalagéo da planta de biofixagao

de CO; por microalgas, junto a Fase C. Detalhe das grades colocadas (04/06/2014)
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Os biorreatores e o sistema de agitagdo removidos estavam instalados na antiga

localizacdo da Planta Piloto de biofixacdo dos gases de combustdo por microalgas.

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







Figura 34: Remocéo dos biorreatores (18/06/2014)

66






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 localizagao da Planta Piloto nas
proximidades da Fase C (02/07/2014)
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EXECUCAO DA OBRA CIVIL
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LAYOUT DA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAGAO DE CO,
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CONSTRUGAO DA PLANTA PILOTO NA NOVA LOCALIZAGAO (FASE C)

Figura 38: Marcacao das coordenadas para inicio da construcdo das bases (29/10/2014)
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Figura 39: Inicio da construcao 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
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Figura 43: Construcao dos dormentes para assentamento da tubulagéo de gas
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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: Instalacédo da cobertura dos containers
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Figura 48: Instalacdo da cobertura do Skid
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INSTALAGAO E REPARO DOS FOTOBIORREATORES E SISTEMA DE AGITACAO
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Figura 49: Instalagdo dos fotobiorreatores e sistema de agitacao
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Figura 50: Instalacéo dos fotobiorreatores e sistema de agitagcao
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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 compdem o Skid
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Figura 54. Montagem dos equipamentos que compdem o Skid
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Figura 55: Montagem do Skid e Vaso de armazenagem de gas na Planta Piloto
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PLANTA DA TUBULAGAO DO GAS DE COMBUSTAO
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ISOMETRICOS DA TUBULAGAO DE GAS DE COMBUSTAOQ, DAS LIGAGOES ENTRE
EQUIPAMENTOS, ATE FOTOBIORREATORES E DE AGUA
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ASSENTAMENTO TUBULAGAO DE GAS DO TIE-IN ATE SKID
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Figura 56: Assentamento tubulagdo da Chaminé da Fase C até Skid da Planta Piloto
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Figura 57: Linha de gas de combustao instalada no Skid







INSTALAGAO DA TUBULAGAO DE GAS DO SKID ATE FOTOBIORREATORES
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Figura 58: Tubulacdo de gas do Skid até fotobiorreatores
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Figura 59:Tubulacéo de gas do Skid até fotobiorreatores (continuagéo)
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TUBULAGAO DE GAS DE COMBUSTAO INSTALADA NOS FOTOBIORREATORES
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Figura 60:Montagem da tubulacéo de gas nos fotobiorreatores
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INSTALAGCAO DAS REDES HIDRAULICA, ELETRICA E SISTEMA DE SEGURANCA NA
PLANTA PILOTO
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Figura 61:Instalagdo da Rede Hidraulica na Planta
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Figura 63: lluminagéo externa instalada na Planta Piloto

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







MATERIAIS E EQUIPAMENTOS INSTALADOS NA PLANTA
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Abaixo a lista dos principais materiais e equipamentos acomodados e instalados nos

containers laboratério e estufa da planta piloto:

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

e 1 Estufa de cultivo.

Container Estufa de cultivos:
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;

 Bancadas para cultivos.
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SKID:

e 2 Compressores de ar modelo Onix 60/425W;
¢ 1 Lavador de gas de inox;
¢ 1 Vaso pulméo 6.000 L contendo:
— 1 purgador tipo boia
— 1 manémetro
— 1 valvula de seguranga e alivio SB81H
— 3 valvulas
e 1 Filtro de mangas contendo:
— 1 motor redutor 0,33 CV
¢ 1 Tanque de inox para agua contendo:
— 1 boia de nivel
¢ 1 Tanque de inox para carbonato de célcio contendo:
— 1 bomba dosadora eletromagnética de dosagem manual, motor 0,44
cVv
e 1 Bombade aguade 1CV
e 1 Exaustor centrifugo, motor 1,5 CV
e 1 Exaustor centrifugo, motor 1,5 CV instalado no Tie-in
e 1 Vaso separador contendo:
— 2 indicadores de nivel
— 1 manémetro
— 1 termdmetro
— 1 purgador tipo boia
— 3valvulas

e 1 Valvula redutora BSP 2" NICSA mola cor aluminio

1 Manémetro de inox de 0 — 16 bar.

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

refrigerador, filtro prensa, condicionador de ar, entre outros (Figura 26).






122

Figura 26: Principais instrumentos e equipamentos da planta




1 b

4

"
N
-y L—‘ LY

il i..
LR -l

I ¥

W

1

e
s
"

L
ul

L} 1=

||||ﬂ|i‘.-I|
v

- - .
<
h
f‘ —
-




2.3.3 INOCULAGAO DA MICROALGA E INiCIO DE OPERAGAO DA PLANTA
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2.3.3 INOCULAGAO DA MICROALGA E INiCIO DE OPERAGAO DA PLANTA

Para iniciar a inoculagdo dos cultivos de microalga foi realizado a propagacédo do
inéculo microalgal de Spirulina no Laboratério de Engenharia Bioquimica, FURG. A
microalga foi cultivada até atingir concentragdo celular suficiente para inoculacao 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 operacdo da Unidade de Biofixagdo de Gas Carbénico por
Microalgas instalada na Fase C da Usina Termelétrica Presidente Médici (UTPM), conforme

Figuras.

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

planta piloto
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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 operagao
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Figura 71: Fotobiorreator 1 da Planta Piloto em operacgdo
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2.3.3 OPERAGAO E MANUTENGAO DA PLANTA

A manutencédo e operagdes continuas sdo 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 graduacao, que realiza as analises fisico-
quimicas da microalga e manutencao e limpeza da planta, além das visitas técnicas que sdo
realizadas semanalmente por funcionarios, pés-graduandos e pés-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
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2.3.4 RESULTADOS OBTIDOS NA PLANTA PILOTO DE BIOFIXAGAO 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 Colegéo 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 o meio Zarrouk modificado sem a

fonte de carbono (NaHCOs;) no cultivo com a injecdo de gas de combustao.

Condigdes de cultivo

Os cultivos foram realizados entre os meses de novembro de 2015 a junho de
2016, em biorreatores tipo Raceway de 18.000 L, instalados na Plata piloto de biofixacao
de CO, por microalgas na UTPM. Os cultivos foram realizados em condicées ambientais
nao controladas (outdoor). Neste periodo foram avaliados os parametros de crescimento,
perfis de pH e eficiéncia de biofixagdo 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 combustédo, foram comparados a um cultivo controle realizado nas mesmas condi¢c6es

ambientais.

Taxa de biofixacao de diéxido de carbono (TB)

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

Mco

= * * 2
TB=P_, *0.5 Ve (1)
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Eficiéncia de utilizagao de didéxido de carbono

A eficiéncia de utilizagdo de CO, (E, % m.m™) (Zhang et al., 2002) foi calculada
segundo a Equacgéo (2), em que TB foi a taxa de biofixacdo de CO, diaria (g.L"".d™), Vug
foi o volume util de trabalho do biorreator (L) e m foi taxa massica de alimentagao diaria
com CO,(g.d™).

TB*V

E=——34%100 (2)
m

Recuperacao e caracterizagdao da biomassa

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

e armazenada a -20°C até sua caracterizagao.

Concentragdo de proteinas e carboidratos

Preparo da amostra

A analise 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
ultrassénica (COLE PARMER CPX 130 - lllinois — USA), com 10 ciclos de

funcionamento, sendo 1 min ligado e 1 min desligado.

Concentragao de proteinas

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

Concentragao de carboidratos

A concentragdo de carboidratos presente na biomassa da microalga foi
determinada pelo método fenol-sulflrico, utilizando curva padrao de glicose (DUBOIS et
al., 1956).
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Concentragao de lipidios

A concentracao 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).

Analise estatistica

Os resultados médios de composicdo proximal da biomassa foram avaliados
estatisticamente quanto a analise de variancia (ANOVA), com nivel de confianga 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 producao diaria de biomassa (Figura 74) para ambos os experimentos.
Quando se iniciou a injecdo do gas de combustdo no 44° d (Figura 73a) foi verificado
aumento da concentracdo de biomassa (com maximo de 2,4 g.L”' no 79° d), enquanto
que para o cultivo controle a maxima concentragéo (1,80 g.L™) foi atingida no 77° d. Com
isso, pode-se observar que a injecao do gas de combustéo favoreceu o crescimento da
microalga, promovendo um incrementado de até 33,3% na concentragdo de biomassa em
relagéo 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 combustdo
do carvao mineral da UTPM no crescimento das microalgas Spirulina sp. LEB 18 e
Chlorella fusca LEB 111. Os autores verificaram que a injegdo do gas de combustédo 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: Concentragao de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 (e) e pH (m) do cultivo com

injecao 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 injec&o 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 adicao de gases de combustao em cultivos microalgais pode causar
perturbacées no pH do meio, devido a dissolugdo do CO; e do SOy contidos nestes
gases. Entretanto, no presente estudo néo foram verificadas redugdes do pH nos cultivos,
devido principalmente a presenca de cinzas alcalinas (residuos soélidos provenientes da
UTPM) que promovem a alcalinizagdo do meio liquido. A faixa de pH verificada em
ambos os 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 injegéo
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A maxima eficiéncia de biofixagdo de CO, por Spirulina sp. LEB 18 verificada foi de

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

Figura 75: Eficiéncia de utilizagao de gas carbdnico presente no gas de combustéo
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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
fixagdo maxima de CO, de 20,5% para o cultivo com Spirulina sp. LEB 18 com injegéo de
gas de combustao da UTPM. Nos ensaios com a cepa Chlorella fusca LEB 111 as
maximas fixacées foram verificadas nos ensaios com 10% de CO, (42,8%) e gas de
combustéo (36.8%). Utilizando a mesma cepa, Duarte, Fanka e Costa (2016) em cultivos
realizados em fotobiorreatores tubulares verticais, condigées controladas e injecéo de gas
de combustdo simulado (10% CO,, 40 ppm de cinzas, 200 ppm de SO, e 200 NO),
verificaram eficiéncia maxima de biofixagdo de CO, de 50%. A cepa Chlorella fusca LEB
111 foi isolada pela equipe do LEB de aguas residuais de lagoas de estabilizagéo,
proximas 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 préximas a usinas termelétricas contribuem para maior eficiéncia de
captura de CO,. Este fato pode explicado porque estes micro-organismos apresentam
maior tolerancia a elevadas concentragbes de CO, e demais compostos téxicos
presentes no gas de combustéo.

Figura 76: Concentracdo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 (e) e volume util dos
biorreatores (colunas cinzas) dos cultivos com gas de combustao (a) e controle (b) entre
080°e 160°d
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No periodo entre 80° e 160° d foi verificado redugéo tanto da concentragéo (Figura
76a e Figura 76b), quanto da producéo diaria de biomassa (Figura 77a e Figura 77b) nos
cultivos com gas de combustdo e controle. Esta redugédo pode ter ocorrido,
principalmente, pelos elevados indices pluviométricos e o decréscimo da temperatura
entre o final do més de fevereiro (Figura 78), meses de margo (Figura 79) e abril (Figura
80). Por se tratar de um cultivo em condigdes outdoor, o acimulo de chuvas aumenta o

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

Figura 77: Producao 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 didrias (b) na cidade de Candiota em fevereiro de 2016.
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Figura B0: 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 é 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 concentragdo de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 entre o
160° e 210° d de cultivo, na qual pode-se observar que as concentragbes maximas
obtidas ao longo deste periodo variaram em média de 0,6 g.L™' no cultivo com gas de
combustdo e 0,5 g.L” para o cultivo controle. Neste periodo, que contemplou os 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
media 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 fixacéo

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

Figura 81: Concentragao de biomassa de Spirulina sp. LEB 18 no cultivo com gas de

combustdo (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¢do proximal da biomassa de Spirulina sp. LEB 18
cultivada com gas de combusté@o e no cultivo controle. Ao comparar a concentragao proximal
da biomassa, entre o cultivo com gas de combustdo e o controle, a concentragdo média de
proteinas, carboidratos e lipidios nao diferiram significativamente (p>0,05), mas o teor de

cinzas e umidade apresentaram diferencga (p<0,05).

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

com injecdo de gas de combustéo e no cultivo controle

Proteinas  Carboidratos Lipidios Cinzas Umidade
Cultivo
(% m.m™) (% m.m™) (% mm™)  (%mm’) (% mm?)
Com gas de
B 36,6 + 0,22 7.4+06°% 47+02° 350+02° 76+<0,1°%
combustdo
Controle 36,2 +0,3° 9,2 + 1,0 45+0,8 332+01° 85+<01°

Letras sobrescritas iguais, na mesma coluna, indicam que as médias néo 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 condigbes outdoor, encontrou na
biomassa de Spirulina sp. LEB 18 62,0%, 5,0%, 22,0% e 11,0% para a concentragdo 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) & possivel perceber que a concentracdo meédia de
proteinas e cinzas é discrepante. Uma das possiveis explicacfes para este fato € que ambos
os cultivos (com gas de combustédo 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 recuperagédo 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

manutencdo dos silos préximos a planta de biofixagdo de CO,

A questao de particulados emitidos na queima do carvao mineral pela UTPM sempre foi
motivo de preocupacgio pela equipe técnica do projeto. Apés intensa pesquisa em bases de
dados internacionais, poucas referéncias foram encontradas com relagéo 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 instalacées da Eletrobras-CGTEE em Candiota.
Contudo, estudos de duas Dissertacbes de Mestrado, que culminaram em artigos publicados
em periodicos 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, os nutrientes necessarios para cultivo de microalgas.

2.3.4.3 Consideracoes finais a respeito da conducado da planta piloto de biofixacao de
CO; na UTPM

Os resultados obtidos na planta piloto de biofixacdo de CO, por microalgas, bem como
os estudos realizados pela equipe em escala laboratorial, vdo 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 combustido e também a
condictes adversas proporcionadas na UTPM, como temperaturas em torno de 0°C, elevados
indices pluviometricos, baixa incidéncia luminosa e materiais particulados. Assim, a partir dos
dados levantados nos cultivos na UTPM, fica claro a importancia da operagédo continua da

planta por um ano inteiro, afim de comparar o crescimento durante as 4 estagdes do ano.
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Biotechnology & Workshopnof the National Network of Marine Algae Biotechnology,
2013, Floriandpolis, SC. IV CLABA & REDEALGAS. Florianépolis, SC: , 2013.

CASSURRIAGA, Ana Paula, MORAIS, Etiele Greque de, FREITAS, Barbara Catarina
Bastos de, BRACHER, Eduarda Holz, COSTA, Jorge Alberto Vieira. Kinetic
parameters and carbohydrates content determination in Scenedesmus actus and
Chlorella fusca microalgae strains In: Il International Symposium on Microbiology and
Biotechnology, 2013, Vigosa, MG. Il International Symposium on Microbiology and
Biotechnology. Vicosa, MG: , 2013.

OLIVEIRA, Mariana Souza de, CARVALHO, Lisiane Fernandes de, COSTA, Jorge
Alberto Vieira. Producao de biossurfactantes a partir da microalga Spirulina sp. LEB-52
In: IV Latin American Congress of Algae Biotechnology & Workshop of the National
Network of Marine Algae Biotechnology, 2013, Florianépolis, SC. IV Latin American
Congress of Algae Biotechnology & Workshop of the National Network of Marine
Algae Biotechnology. Florianopolis, SC: , 2013.

CORADINI, Kamila Helena, MARGARITES, Ana Claudia Freitas, COSTA, Jorge
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Alberto Vieira. Efeito das concentracdes dos componentes nitrogenado e fosfatado no
teor de carboidratos da microalga Chlorella minutissima In: IV Saléo Internacional de
Ensino, Pesquisa e Extensdo UNIPAMPA, 2012, Bagé, RS. IV Salao Internacional de
Ensino, Pesquisa e Extensao UNIPAMPA. , 2012.

BADIALE, Furlong Vitor, DUTRA, Pereira Filho Renato, CLAUDIA, Margarites Ana,
GOULARTE, Pamela, COSTA, Jorge Alberto Vieira. Estimador neuro-fuzzy de
concentracdo diaria de biomassa da microalga Synechococcus nidulans In: XXII
Congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, 2012, Campinas, SP. XXII
Congresso Brasileiro de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Campinas, SP: |,
2012.

BADIALE, Furlong Vitor, DUTRA, Pereira Filho Renato, CLAUDIA, Margarites Ana,
GOULARTE, Pamela, COSTA, Jorge Alberto Vieira. Synechococcus nidulans growth
kinetics fuzzy black box modeling through particle swarm optimization In: 16th World
Congress os Food Science and Technlogy - UFoST, 2012, Foz do Iguagu, PR. 16th
Woorld Congress os Food Science and Technlogy - UFoST. Foz do Iguacu, PR: ,
2012.

4.2.4 Trabalhos publicados em anais de eventos (RESUMO EXPANDIDO)

relacionados ao escopo do projeto (2012-atual)

VAZ, B. S. ; XAVIER, B. H. P. ; Costa, J.A.V. ; MORAIS, M. G. . Mitigagcao de Didxido
de Carbono de Gas de Combustdo Industrial por Chlorella fusca LEB 111. In: 142
Mostra da Producgdo Universitaria, 2015, Rio Grande. 14® Mostra da Produgao
Universitaria, 2015.

MOREIRA, J. B. ; TERRA, A. L. M. ; CORA, J. ; COSTA, JORGE ALBERTO ;
MORAIS, M. G. . Sintese de biopolimeros por Spirulina sp. LEB 18 cultivada com CO2
como fonte de carbono. In: XX Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, 2014. XX

Congresso Brasileiro de Engenharia Quimica, 2014.

FANKA, L. S., DUARTE, J. H., MORAIS, E. G., CASSURIAGA, A. P. A., COSTA, J. A.
V. Isolamento e avaliacdo de parametros cinéticos dos cultivos de cianobactérias
provenientes de regido proxima a termelétrica. In: XXIIl Congresso de Iniciacdo
Cientifica, 2014, Pelotas. XXIII CIC, 2014.
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FANKA, L. S., DUARTE, J. H., COSTA, J. A. V. . Mitigacéo biolégica de CO, a partir do
cultivo de Spirulina sp. LEB 18 em diferentes biorreatores. In: 13* Mostra de Producéo
Universitaria, 2014, Rio Grande. 13 MPU, 2014.

VOLPATO, Noany, CARDOSO, Luana, ARAUJO, Elenara, CLAUDIA, Margarites Ana,
COSTA, Jorge Alberto Vieira, COLLA, Luciane Maria, BERTOLIN, Telma Elita.
Crescimento da microalga Spirulina platensis LEB-52 em condigGes apropriadas para
0 acumulo de carboidratos In: XXIIl Mostra de Iniciagdo Cientifica - MIC UPF, 2013,
Passo Fundo, RS. XXIIl Mostra de Iniciagao Cientifica - MIC UPF. Passo Fundo, RS:
, 2013.

ARAUJO, Elenara, CARDOSO, Luana, VOLPATO, Noany, MARGARITES, Ana
Claudia Freitas, COSTA, Jorge Alberto Vieira, BERTOLIN, Telma Elita, COLLA,
Luciane Maria. Cultivo de Chlorella homosphaera para aplicagdo em bioenergia In:
XXl Mostra de Iniciagéo Cientifica - MIC UPF, 2013, Passo Fundo, RS. XXIIl Mostra
de Iniciagao Cientifica - MIC UPF. Passo Fundo, RS: , 2013.

CARDIAS, Bruna, ROSA, Gabriel Martins da, MORAES, Luiza, SANTOS, Lucielen o
dos, COSTA, Jorge Alberto Vieira. Cultivo de Spirulina sp. LEB 18 com NaOH como
absorvente quimico de CO; In: XIl Mostra da Produgdo Universitaria FURG, 2013, Rio
Grande, RS. Xll Mostra da Produgdo Universitaria FURG. Rio Grande, RS: , 2013.

XAVIER, Breno Hadrich Pavao, VAZ, Bruna S., COSTA, Jorge Alberto Vieira, G.,
Morais M. Produgao microalgal com gases de combustdo e materiais particulados de
origem termelétrica In: XXV Congresso Regional de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica
em Engenharia - CRICTE, 2013, Passo Fundo, RS. XXV Congresso Regional de
Iniciacao Cientifica e Tecnolégica em Engenharia - CRICTE. Passo Fundo, RS: ,
2013.

CARDOSO, Luana, ARAUJO, Elenara, VOLPATO, Noany, MARGARITES, Ana
Claudia Freitas, COSTA, Jorge Alberto Vieira, BERTOLIN, Telma Elita, COLLA,
Luciane Maria. Sintese de carboidratos e lipidios pela Spirulina platensis In: XXIII
Mostra de Iniciagao Cientifica - MIC UPF, 2013, Passo Fundo, RS. XXIIl Mostra de
Iniciagao Cientifica - MIC UPF. Passo Fundo, RS: , 2013.

CORADINI, Kamila Helena, MARGARITES, Ana Claudia, COSTA, Jorge Alberto
Vieira. Avaliagao da concentragao de carboidratos da microalga Chlorella minutissima
em diferentes condigdes nutricionais In: XI Mostra de Produgdo Universitaria, 2013,
Rio Grande, RS. Xl Mostra de Produgdo Universitaria. , 2012.
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MORO, Gisele Medianeira Barbieri, XAVIER, Breno Hadrich Pavao, PRATES, Denise,
BERTOLIN, Telma Elita, COSTA, Jorge Alberto Vieira. Composicdo centesimal da
biomassa de Spirulina (Arthrospira sp.) cultivada em Santa Vitéria do Palmar - RS In:
Congresso Internacional de Estudos do Envelhecimento Humano 2012, 2012, Passo
Fundo, RS. Congresso Internacional de Estudos do Envelhecimento Humano
2012. , 2012.

B., Moro G. M., XAVIER, Breno Hadrich Pavao, PRATES, Denise, BERTOLIN, Telma
Elita, COSTA, Jorge Alberto Vieira. Teor de vitaminas da biomassa da microalga
Spirulina platensis cultivada no extremo sul do Brasil In: Congresso Internacional de
Estudos do Envelhecimento Humano 2012, 2012, Passo Fundo, RS. Congresso

Internacional de Estudos do Envelhecimento Humano 2012. , 2012.

4.3 Dissertacoes de mestrado defendidas relacionados ao escopo do projeto
(2012-atual)

Lenon Medeiros Bauer. Agao de campos magnéticos no cultivo de Chlorella
kessleri LEB 113 E Chlamydomonas reinhardtii. 2016. Dissertacdo (Engenharia e

Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Etiele Greque de Morais. Cultivo de microalgas utilizando efluentes da industria
bioenergética e avaliacdo da conversao em biodiesel. 2015. Dissertacdo

(Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Jessica Hartwig Duarte. Utilizagcdo de efluentes gasosos e residuo soélido de
termelétrica a carvao nos cultivos de Chlorella fusca LEB 111 e Synechococcus
nidulans LEB 115. 2015. Dissertacdo (Engenharia e Ciéncia de Alimentos) -

Universidade Federal do Rio Grande.

Kricelle Mosquera Deamici. Microalgas cultivadas sob agdao de campos
magnéticos: efeitos no crescimento e composi¢ao. 2015. Dissertacao (Engenharia

e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Bruna da Silva Vaz. Cultivo de microalgas com efluentes gasosos e residuos
solidos de origem termelétrica. 2014. Dissertacdo (Engenharia e Ciéncia de

Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Gabriel Martins da Rosa. Fixagao quimica e biolégica de CO2 utilizadas no cultivo

de Spirulina. 2014. Dissertagédo (Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Universidade
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Federal do Rio Grande.

Juliana Botelho Moreira. Engenharia de microalgas para concep¢ao de uma
biorrefinaria utilizando CO, como fonte de carbono. 2014. Dissertacdo (Engenharia

e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Luiza Moraes. Aumento da eficiéncia de biofixacao de CO2 por microalgas. 2014.
Dissertacao (Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio

Grande.

Pamela Guder Goularte. Producdo de biogas a partir da co-digestdao de residuos
da geracao de energia. 2014. Dissertacdo (Engenharia e Ciéncia de Alimentos) -

Universidade Federal do Rio Grande.

Diovana Franck. Produgcao de biogas a partir de algas. 2013. Dissertacdo

(Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

4.4 Teses de doutorado defendidas relacionados ao escopo do projeto (2012-
atual)

Barbara Catarina Freitas - Potencial metabdlico de Chlorella minutissima e
Chlamydomonas reinhardtii para o uso em biorrefinarias microalgais. 2016. Tese
(Doutorado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio
Grande.

Denise da Fontoura Prates - Foto-estimulagdao de microalgas para producdo de
ficocianina e outras biomoléculas utilizando diodos emissores de luz (led’s).
2015. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal
do Rio Grande.

Thaisa Duarte Santos. Engenharia de microalgas para fixagdo de CO, em
diferentes biorreatores. 2015. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncia de

Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Renato Dutra Pereira Filho. Monitoramento por microcontrolador do cultivo de
Spirulina em fotobiorreator raceway. 2014. Tese (Doutorado em Engenharia e

Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Ana Claudia Margarites. Sintese de carboidratos por microalgas e producdo de
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bioetanol. 2014. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos) -

Universidade Federal do Rio Grande.

Shana Pires Ferreira. Producgao de lipideos pela microalga Chlorella e obtengio
de nanoemulsdao de origem microalgal. 2013. Tese (Engenharia e Ciéncia de

Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Adriano Seizi Arruda Henrard. Produgdo e purificagdo de biogas utilizando
microalga Spirulina sp. LEB-18. 2013. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncia de

Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

Felipe Camerini. Modelagem aplicada ao processo de biofixagdo de CO2 por
microalgas. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos) -

Universidade Federal do Rio Grande.

Ana Priscila Centeno da Rosa. Producdao de biomassa e acidos graxos por
diferentes microalgas e condi¢coes de cultivo. 2012. Tese (Doutorado em

Engenharia e Ciéncia de Alimentos) - Universidade Federal do Rio Grande.

4.5 Trabalhos de conclusado de curso de graduacéo relacionados ao escopo do
projeto (2012-atual)

Vitor Badiale-Furlong. Determinagcdo in-line de biomassa microalgal e sua
aplicacdo em processos semi-continuos. 2012. Curso (Engenharia de Alimentos) -

Universidade Federal do Rio Grande.

Jéssica Duarte. Isolamento de microalgas para biofixagdo de CO2 proveniente de
geragdo termelétrica. 2012. Curso (Engenharia de Alimentos) - Universidade Federal
do Rio Grande.

Etiele Greque de Morais. Isolamento de microalgas para biofixagido de CO2
proveniente de geracdo termelétrica. 2012. Curso (Engenharia de Alimentos) -

Universidade Federal do Rio Grande.

4.6 Capitulos de livros publicados

MORAIS, M. G., MORAIS, E. G., SOUZA, M. R. A. Z., COSTA, J. A. V. Sustainable
Microalgal Biotechnology for Biodiesel Production. In: Ram Prasad; Sri Sivakumar;
Umesh Chandra Sharma. (Org.). Energy Science and Technology. 1ed.United States
of America: Studium Press LLC, 2015, v. 7, p. 652-673.
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COSTA, Jorge Alberto Vieira, MORAIS, Michele Greque de. An open pond system for
microalgal cultivation In: Biofuels from Microalgae.1 ed.San Diego : Elsevier, 2014, p.
1-22.

COSTA, Jorge Alberto Vieira, MORAIS, Michele Greque de. Microalgae for food
production In: Fermentation Processes Engineering in the Food Industry.1 ed.Boca
Raton, USA : CRC Press - Taylor $ Francis Group, 2013, p. 405-428.

COSTA, Jorge Alberto Vieira, MORAIS, Michele Greque de, ANDRADE, Michele da
Rosa. Microalgal engineering: the metabolic products and the bioprocess In:
Microalgae: Biotechnology, Microbiology and Energy.1 ed.Hauppauge, N.Y., USA :
Nova Science Publishers, Inc., 2011, p. 141-170.

COSTA, Jorge Alberto Vieira, MORAIS, Michele Greque de, SOARES, Leonor Almeida
de Souza. Uso de microalgas para producgéo de biodiesel In: Lipidios: Uma
Coletanea.1 ed.Pelotas : Editora Universitaria/lUFPel, 2009, v.1, p. 443-463.
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NOTA TECNICA
D DE 009/2017
Eletrobras Resposta ao Oficio 02001.001409/2017-15 DILIC/IBAMA e
CGTEE Parecer 02001.000250/2017-11 COEND/IBAMA
Porto Alegre, 12 de Abril de 2017.

Objetivo: Esta Nota Técnica tem por objetivo responder ao Oficio 02001.001409/2017-15
DILIC/IBAMA e Parecer 02001.000250/2017-11 COEND/IBAMA

O Parecer 02001.000250/2017-11 COEND/IBAMA, analisar o cumprimento da
condicionante 2.5.10.4 (RLO n® 991/2010), Projeto Microalgas.

Com relagdo aos questionamentos contidos no Oficio 02001.001409/2017-15
DILIC/IBAMA e Parecer 02001.000250/2017-11 COEND/IBAMA, informamos o que
segue:

i. Relatorio conclusivo em atendimento a condicionante 2.5.10.4 da LO 991/2010
Primeira Renovacgao:

O Relatério Final da Planta de Biofixagdo por Microalgas foi encaminhado no Anexo I, da
Carta DEA 017/2016, de 14 de dezembro de 2016.

Estamos encaminhando em Anexo, um resumo dos principais resultados alcangados pelo
Projeto, referentes a eficiéncia de fixacdo de CO, e crescimento da massa algal, intitulado
“‘Resultados obtidos na Planta Piloto de Biofixagao de CO, por Microalgas”.

ii. Cronograma de atividades do projeto para os proximos dois anos:

A Eletrobras CGTEE executou este Projeto com recursos do P&D Aneel, tendo sido
finalizado em maio de 2016. A Companhia nao pretende dar continuidade ao Projeto.

iii. Informar o destino final da biomassa de algas produzidas no Projeto:

A biomassa microalgal gerada foi em parte encaminhada para a FURG para realizacao das
analises fisico quimicas previstas no Projeto. Convém lembrar que este € um projeto de
pesquisa e desenvolvimento, patrocinado pelo P&D ANEEL e estas analises sao
fundamentais para embasamento dos resultados do Projeto.
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NOTA TECNICA
D DE 009/2017
Eletrobras Resposta ao Oficio 02001.001409/2017-15 DILIC/IBAMA e
CGTEE Parecer 02001.000250/2017-11 COEND/IBAMA
Porto Alegre, 12 de Abril de 2017

A biomassa restante foi, ao final do projeto, digerida com hipoclorito de sédio nos préprios
biorreatores. Apdés o tempo decorrido para digestdo, o meio foi neutralizado e o efluente
descartado na linha de esgoto da prépria usina.

iv. Informar a estimativa de CO, fixado até o momento, e relaciona-la ao emitido no
mesmo periodo:

O periodo de comissionamento da Planta de Biofixagdo de CO, por Microalgas ocorreu de
novembro/2015 a maio/2016, conforme Relatdrio Final e resumo dos principais resultados. A
eficiéncia media de fixacdo de CO, foi de aproximadamente 12% (doze por cento).
Considerando que no periodo de comissionamento da Planta de Biofixacdo as emissées de
CO;, oriundas da queima de carvdo mineral e fuel oil na Fase C, foram de 777.336 tCO,, a
quantidade estimada de CO, removido da corrente gasosa de combustdo no periodo
considerado foi de 1,7 tCOs,.

Porto Alegre, 12 de abril de 2017.

José Hilton Cardoso

Gerente do Departamento de Meio Ambiente

Anexo: Resultados obtidos na Planta Piloto de Biofixacdo de CO, por Microalgas.
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