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RESUMO:

Em um projeto anterior, foi construido um painel de produgdo de microalgas que atuava
com um sequestrador de carbono e como uma intervengao artistica urbana. As algas sao
organismos de muita importéncia para todos os seres vivos pois produzem a maior parte
de gas oxigénio presente na atmosfera, sendo a base da cadeia alimentar dos ambientes
aquaticos. Sua biomassa e composi¢do quimica tem alto valor agregado e € composta,
principalmente, por carboidratos, proteinas e lipidios que sdo base para insumos
energeéticos, fertilizantes e suplementos alimentares, sendo ainda utilizada para a
producao de remédios, suplementos alimentares, cremes, entre outras coisas. Podem ser
cultivadas em situagbes adversas e em sistemas de produgdo escalaveis, ou seja, de
qualquer tamanho. Apesar de serem conhecidas muitas espécies, somente quatro tém
produgdo comercial significativa: Spirulina (Arthrospira), Dunaliella, Haematococcus
pluvialis e Chlorella vulgaris. A ultima foi escolhida neste trabalho para o desenvolvimento
de uma espécie de “arvore artificial” para produgdo de microalgas movida a energia solar,
realizando a captagdo de CO2 em sua produgdo e produzindo matéria organica como
insumo captavel. O projeto foi construido a partir de materiais transparentes por onde
circulam microalgas, permitindo seu processo fotossintético, em pontos especificos, sao
gerados fluxos turbulentos que permitem a captacdo do CO2. Todo o sistema é movido
através de energia solar e pode ser implantado em qualquer local, desde que tenha
iluminacdo para geracdo da energia necessaria, sendo assim uma alternativa para o
sequestro de carbono em ambientes industriais e urbanos.
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INTRODUGAO

As algas s&o organismos de grande importancia para todos os seres vivos pois elas
produzem a maior parte do oxigénio presente na atmosfera, sdo a base da cadeia
alimentar do ambiente aquatico e podem ser utilizadas para fabricagdo de remédios,
cremes, suplementos alimentares entre varias outras coisas. Dentro deste grupo biologico
estdo as microalgas, estas sdo elementos de um grupo muito heterogéneo de organismos,
estdo naturalmente presentes em diferentes ambientes aquaticos/Umidos, incluindo rios,
lagos, oceanos e solos. Sdo organismos com dois tipos de estrutura celular: procariontes
ou eucariontes, que podem formar colénias, com pouca ou nenhuma diferenciagao celular
além de serem dotados de pigmentos, responsaveis por coloragdo variada e por
metabolismo fotoautotréfico.

Trabalhar com microalgas possui diversas vantagens, elas podem ser cultivadas
em diversos sistemas de produg¢do, com volume variando desde poucos litros até bilhdes
de litros, podendo estes cultivos possuir ainda, baixo custo de produg¢do, muitas empresas
desenvolvem cultivos a céu aberto, sob condi¢cées naturais de iluminagao e temperatura, e
com baixo ou nenhum controle de parametros ambientais.

A biomassa de microalgas pode ser fonte de uma vasta gama de compostos de
elevado valor comercial, como cremes, cosméticos, medicamentos, suplementos
alimentares, entre varios outros. Segundo Derner (2016), apesar do consideravel e
desconhecido numero de espécies, conforme dados da literatura somente quatro
microalgas tém produgdo comercial significativa: Spirulina (Arthrospira), Chlorella,
Dunaliella e Haematococcus pluvialis, entretanto pouco se sabe sobre o volume e o valor
deste comércio.

Além de serem fontes de biomoléculas para o desenvolvimento de novos produtos,
com aplicagdes nas industrias alimenticia, cosmética, farmacéutica e petroquimica, entre
outras, as microalgas também podem ser utilizadas para o sequestro biolégico E também
nos oceanos, que ocorrem cerca de 50% da fixagdo do CO2 , além disso, muitas vezes o
processo de fixacdo (fotossintese) supera o processo de liberagao (respiragao), fato que
ocorre na zona eufdtica e isso se da gracas a presenga das microalgas.

As atividades humanas como a queima de combustiveis fésseis, a incineracédo de
lixo doméstico e queimadas em campos e florestas, atividades estas que foram
magnificadas a partir da revolugao industrial, criaram um grande e atual problema para a
humanidade, a liberagdo de milhdes de toneladas de gases de efeito estufa como o CO,,
principal responsavel pelo processo de aquecimento global. Uma forma de minimizar o

impacto desse gas na atmosfera é fazendo a “remogédo” do seu excesso, processo



conhecido como sequestro de carbono. O sequestro de carbono ocorre naturalmente
através da absor¢cdo e armazenamento em longo prazo pelas plantas, nos solos, nas
formagdes geoldgicas e no oceano. No presente projeto pretende-se realizar este
sequestro de carbono através das microalgas, em painéis urbanos que possam ser
instalados em varios tipos de construgdes verticais, que possam unir arte e ecologia dentro

das cidades.

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Microalgas

Atualmente existem mais de 150 espécies de algas que sao usadas
comercialmente, as microalgas fazem parte de um grupo muito heterogéneo de
organismos. Sdo predominantemente aquaticos e geralmente microscopicos unicelulares,
podendo formar colénias, e apresentar pouca ou nenhuma diferenciacdo celular. Sua
coloragao variada € caracteristica oportunizada pela presenca de pigmentos e mecanismo
fotoautotrofico (Schimtz, 2012).

As microalgas sédo seres unicelulares que utilizam a energia solar para manter o
seu metabolismo através do processo da fotossintese e da respiracdo celular. Estes
organismos sao distinguidos, principalmente, pela sua pigmentacdo, ciclo de vida e
estrutura celular. As principais linhagens de microalgas em termos de abundéncia sao
descritas por RAVEN et al. (2005): a) Diatomaceas (Bacillariophyta), da qual existem
aproximadamente 100.000 espécies, sendo considerada a espécie que domina o
fitoplancton dos oceanos, podendo ser encontrada em ambientes de agua doce.
Apresenta silica como constituinte da parede celular e a reserva de carboidratos se da
mediante 6leo ou polimeros de carboidrato, conhecido como crisolaminarina; b) Algas
Verdes (Chlorophyceae) representadas por cerca de 17.000 espécies, sdo encontradas
em sua grande maioria, em meio marinho ou em agua doce. Sua produgao energética de
da principalmente, em forma de amido; c) Algas azuis (Cyanophyta), conhecidas por
desempenharem papel importante na atmosfera: a fixacdo de oxigénio. Compreende
cerca de 2.000 espécies, podendo ser encontrados em diversos ambientes; d) Algas
Douradas (Chrysophyceae) que possuem cerca de 1.000 espécies, com habitat
predominantemente doce, sdo semelhantes as diatomaceas).

Segundo Kochem (2010), a preocupagao com a preservagao do planeta e de suas

fontes naturais torna-se cada vez mais importante nos dias atuais, tendo em vista os



resultados decorrentes do desenvolvimento industrial desenfreado a partir de fontes
ndo-renovaveis de energia.

A necessidade de tornar processos produtivos cada vez mais limpos, faz com que
haja incentivos em pesquisas que busquem matérias-primas e processos sustentaveis.
Assim sendo, a aplicagdo de microalgas surge como um promissor sistema de
regeneracao da atmosfera no combate ao efeito estufa provocado devido aos altos indices
de emissao de gas carbdnico. Além disso, esses microrganismos fotossintetizantes
produzem matéria-prima de alto valor agregado como proteinas, lipideos, vitaminas,
minerais e pigmentos.

As microalgas crescem rapidamente e em diferentes condigdes ambientais devido a
sua estrutura celular simples, unicelular ou multicelular (Mata et al, 2009). Esses
organismos
tém de 2 a 200 um de tamanho e podem ser eucariotos ou procariotos, o que significa que
podem ter um nucleo bem definido no interior da célula separado do citoplasma ou sem
nucleo respectivamente. (Kochem, 2010).

As microalgas s&o um dos seres mais primitivos da Terra e existem relatos antigos
de sua utilizagdo como alimento por algumas popula¢gdes. Na China, ha 2.000 anos, a
cianobactéria Nostoc era utilizada como alimento (Spolaore et al, 2006), massas flutuantes
de filamentosas de espécies de Arthrospira também serviram de alimento para indigenas
nativos do México e para populacdes do noroeste da Africa. Entretanto, somente no
século XIX iniciaram-se os estudos sobre microalgas e a partir do século XX que estudos
mostraram efetivamente a viabilidade destes organismos de serem utilizados tanto como
racao animal quanto para alimentagdo humana (Lourengo 2006).

Um aspecto atualmente estudado sobre as microalgas é sua capacidade de
biofixagdo de CO2 (gas carbdnico) no processo de fotossintese, acumulando-o como
biomassa.

O gas carbdnico € um dos gases mais estudados hoje em dia por ser um dos gases
poluentes mais produzidos pelo homem na atmosfera e mais significantes quanto ao
aquecimento terrestre devido ao efeito estufa. O cultivo de microalgas surge como uma
alternativa promissora de assimilar essas emissoes, pois a fotossintese absorve esse gas
transformando-o em glicose (Kochem, 2010). O numero exato de espécies de microalgas
ainda nao é conhecido, mas muitas espécies ja podem crescer em sistemas de cultivo.
(Schimtz, 2012).



2.2 Cultivo de microalgas

O cultivo de microalgas € um dos mais modernos processos biotecnologicos e tem
se desenvolvido significativamente. A diversidade de microalgas ha muito tempo vem
atraindo a atengao de varios pesquisadores, por apresentarem em sua composigao altas
concentragcdes de proteinas, sais minerais, vitaminas e acidos graxos essenciais. Além
disso, certas espécies de microalgas, quando cultivadas em meios adequados e sob
determinadas condigdes, possuem a capacidade de duplicar sua biomassa em até um dia.

O cultivo de microalgas em grande escala para fins comerciais iniciou por volta de
1960 no Japao, com a microalga Chlorella, seguida pela cultura de Spirulina em 1970 no
México, ambas utilizadas para suplemento alimentar. (Henrard, 2009).

O crescimento de uma populagdo de microalgas é resultado da interagdo entre
fatores bioldgicos, quimicos e fisicos. Os fatores bioldgicos referem-se as préoprias taxas
metabdlicas da espécie cultivada, quanto aos fatores fisico-quimicos, os principais que
afetam o crescimento das microalgas sao luz, temperatura, pH, salinidade e
disponibilidade de nutrientes, estes sdo os que demandam maior estudo. Nao existe um
meio de cultivo unico para todas as espécies de microalgas, uma vez que cada uma tem
suas necessidades especificas (Schimtz, 2012). Os cultivos de microalgas podem ser
feitos em sistemas abertos ou fechados. Os sistemas mais antigos sdo os abertos, onde
as microalgas sao produzidas em lagoas, grandes tanques ou piscinas ao ar livre. Apesar
de esses sistemas serem de facil e barata instalagcao e operacgao, sao sistemas que estao
sujeitos a contaminantes, variagbes quanto aos parametros de cultivo, como por exemplo,
intensidade solar, temperatura, homogeneidade de nutrientes em decorréncia de
evaporagao da agua ou diluicdo do meio de cultivo quando em dias de chuvas. Por isso,
as microalgas ficam sujeitas a variagbes de rotas metabdlicas, quando cultivadas dessa
forma. (Kochem, 2010).

Os fotobiorreatores de placas oferecem a vantagem de ocuparem pouco espago
em sua instalacao, pois consistem de placas finas que podem ser colocadas verticalmente
ou inclinadas em relagao a fonte de iluminacao. Entretanto, em se tratando de iluminagao
solar, estudos quanto a maior produtividade das algas de acordo com a orientagao
norte/sul ou leste/oeste das placas, ainda estdo sendo avaliados, ja que resultados se

mostram diferentes (Xu et al, 2009).



Os cultivos de microalgas, em comparacdo aos cultivos vegetais, além de utilizar
menores areas, independem da qualidade do solo, podendo ser desenvolvidos em solos
estéreis, inutilizaveis para a agricultura e até mesmo no deserto; ou em solos férteis, sem
causar impacto. Microalgas necessitam 3 vezes menos agua que a soja e utiliza apenas
2% da agua necessaria para o gado, podendo esta ser, para a maioria destes
microrganismos fotossintéticos, salina, alcalina, ou até mesmo residual, imprdprias para a
agricultura. Para

Para produzir a mesma quantidade de proteinas as microalgas necessitam 20
vezes menos area que a soja e 200 vezes menos area que o gado (Henrikson, 1994).

As grandes vantagens que esses reatores oferecem sao quanto a grande superficie de
iluminagao, ao baixo acumulo de oxigénio dissolvido comparado a reatores tubulares e a
facilidade de escalonamento, visto que sao médulos independentes de placas. Contudo,
algumas espécies de microalgas aderem-se as paredes do reator impossibilitando uma
boa absor¢ao de luz. Além disso, o controle de temperatura desses sistemas, a fim de
evitar a evaporagdo, torna-se dificil, mesmo que algumas solugbes, como acoplar

trocadores de calor dentro das placas, ja tenham sido criadas. (Kochem, 2010)

2.3 Utilizagao das microalgas

Atualmente sdo conhecidas numerosas aplicagdes comerciais de microalgas e o
avanco de sua producdo comercial nos ultimos 60 anos € notavel, porém ainda existem
obstaculos relativos aos sistemas de produg¢do. Segundo Lourengo (2006), trés categorias

basicas de aplicagdes comerciais ja sdo conhecidas:

1) Uso de microalgas para aumentar o valor nutricional de alguns alimentos para animais
e para o homem.

2) Uso de microalgas como ragao para aquicultura in natura ou parcialmente
processadas.

3) Utilizagdo de moléculas de alto valor agregado provinda das microalgas, como
vitaminas, pigmentos e acidos graxos, em alimentos industrializados, produtos

farmacéuticos e cosméticos.

Além destas, outras aplicagcbes potenciais podem ser citadas, como a produgao de

biogas proveniente da biomassa microalga ou a produgdo de biodiesel proveniente da



extragdo de acidos graxos a partir das microalgas (Kochem, 2006). A biomassa microalga
apresenta cerca de 50% de carbono na sua composi¢cdo, assim o fornecimento deste
nutriente aos cultivos representa um importante componente dos custos de produgao, seja
gasoso na forma de diéxido de carbono, ou sélido, principalmente na forma de bicarbonato
(Vonshak, 1997).

A utilizagdo de algas para a producéo de biocombustiveis ja era proposta em 1960,

todavia, foi na década de 1970, com a crise do petréleo, que foram impulsionadas
pesquisas na area de fontes alternativas de combustiveis e iniciaram-se os estudos e
projetos voltados para a produ¢do de microalgas para fins energéticos. Estes programas
possibilitaram a identificagdo de espécies e a sele¢gdo de microalgas com alto potencial de
extragao de lipideos (Gazzoni, 2016).
O biodiesel de algas vem se tornando uma grande alternativa para a produgao de energia,
pois, além de serem renovaveis, seus efluentes sdo menos agressivos se comparados
aos dos combustiveis fésseis. Apontadas como uma das mais promissoras fontes de
matérias-primas para a produgdo de biocombustiveis, as microalgas possuem grande
potencial de produgdo de oleos em areas reduzidas e ndao sao utilizadas como insumos
alimenticios. (Carneiro, et. al., 2018).

Tem-se intensificado os estudos baseados em processos biolégicos para
tratamento de efluentes, surgindo assim, a biossor¢ao que consiste na absorgéo de metais
toxicos por microrganismos. Esse processo apresenta-se como uma tecnologia
promissora € em atual expansido, apresentando vantagens como baixo custo e boa
eficiéncia (Das et al., 2008).Dentre os micro-organismos utilizados na biossorgéo, as
microalgas possuem destaque em fung¢do da sua capacidade de retengao e imobilizagao
de metais.

Atualmente, as pesquisas em biotecnologia alimentar empregando microalgas vém
ganhando especial ateng¢ao; no entanto, a coleta e o cultivo para utilizagdo na alimentagéo
humana sé&o realizados ha séculos. Segundo 0 mesmo autor, povos nativos do Chade, na
Africa, e do lago Texcoco (Astecas), no México, alimentavam-se de produtos feitos com
biomassa de Spirulina spp. Bory, (Cyanophyceae) e, ainda hoje, os nativos do Chade, em
determinadas épocas do ano, dependem quase que exclusivamente da coleta desta
microalga para sua alimentagao (Derner, 2006).

Varias espécies sao cultivadas comercialmente em alguns paises e a biomassa produzida

tem sido utilizada como fonte de produtos para aplicagao na industria de alimentos.



Segundo PULZ & GROSS (2004), o mercado de alimentos funcionais, utilizando
microalgas em massas, paes, iogurtes e bebidas, apresenta rapido desenvolvimento em
paises como Franga, Estados Unidos, China e Tailandia. As principais microalgas
cultivadas comercialmente sado espécies dos géneros Chlorella Beyerinck,
(Chlorophyceae) e Arthrospira Stizenberger. (Cyanophyceae) para a adigcdo em alimentos
naturais (“health food”), Dunaliella salina Teodoresco, (Chlorophyceae) para a obtencéo de
betacaroteno e Haematococcus pluvialis Flotow (Chlorophyceae) para a obtencédo de

astaxantina (Derner, 2006).

OBJETIVO
Objetivo geral: Criar uma arvore com mecanismos de produgdo de biomassa, que seja
capaz de realizar o sequestro de carbono da atmosfera, reduzindo, portanto, os gases de

efeito estufa e que seja uma arvore portatil.

Objetivos especificos:

» Avaliar os processos funcionais do protétipo da arvore de microalgas.
»  Comparar o crescimento das microalgas com fotobiorreatores comuns
* Analisar a capacidade de sequestro de carbono pela arvore de microalgas.

* Quantificar a produc&o de biomassa por area de exposi¢cdo das microalgas.

PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Sendo assim, seria possivel produzir microalgas em estruturas verticais, que se
assemelham a arvores, capazes de ser instaladas em qualquer tipo de ambiente, que seja
auto sustentavel energeticamente, capazes de retirar o CO2 da atmosfera, reduzindo o

aquecimento global e produzindo biomassa ao mesmo tempo?

MATERIAIS E METODOS (ou Metodologia)

O presente projeto consiste em duas etapas distintas de desenvolvimento. A

primeira etapa consistiu na elaboragdo de um cultivo de microalgas da espécie Chlorella



vulgaris no laboratério do Colégio Interativa. As algas foram cultivadas em Erlenmeyers de
3000 ml, com adigdo de nutriente NPK (5:13:5) na propor¢ado de 2 gramas por litro. O
cultivo foi mantido em iluminacéo artificial com 12 horas ininterruptas de luz e 12 horas de

escuro, com aeragéo externa.

Figura 1 - Cultivo de microalgas. Fonte: Autor

Durante 3 semanas consecutivas, foram coletadas amostras para a analise de
crescimento das microalgas, realizada na camara de Neubauer em microscopio 6ptico.

A segunda etapa do projeto foi a montagem da “arvore de microalgas” , inicialmente
pensou-se em montar todo o projeto com materiais transparentes, o que pretende-se fazer
em um futuro breve, entretanto tubos de acrilico do didametro necessario eram muito
dificeis de achar no mercado e com precos muito inacessiveis, optou-se portanto,pela
elaboracdo de apenas uma parte transparente elaborada por mangueiras conectadas a
uma estrutura semelhante a “galhos” elaboradas com conectores de mangueira e

bragadeiras para evitar vazamentos conforme exposto nas figuras 2 e 3.



Figura 2 - Autores na construgéo do protétipo. Fonte: Autor.



RESULTADOS E DISCUSSOES

Tabela 1 - dados de crescimento da microalgas em sistema de cultivo -
numero de células por microlitro.
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Figura 3 - Arvore artificial de microalgas. Fonte: autor

Um protétipo inicial da arvore de microalgas foi desenvolvido para que pudesse ser
feito um dimensionamento da bomba de agua necessaria para circular a agua no sistema,

a construcao foi realizada com um reservatorio provisério que consiste num tubo de PVC.



Testes estdo sendo feitos nessa etapa do projeto com diferentes tipos de bomba de agua,
visto a necessidade da criagédo de um fluxo constante de agua nas varias mangueiras.
A arvore foi ligada em etapas de prova, ainda ndo sendo feita a medida de

reproducao das microalgas no sistema estudado.

CONSIDERAGOES FINAIS

A arvore de microalgas se mostrou funcional e a agua circulante no mecanismo é
capaz de promover o crescimento de microalgas, produzindo grandes quantidades de
biomassa e seu crescimento demonstra a incorporacdo do CO, atmosférico.

Dados quantitativos da Arvore de Microalgas ainda estdo sendo computados.
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