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RESUMO

MIKAMI, R. W., Avaliacdo da eficiéncia de um sistema biolégico para tratamento de
emissOes atmosféricas. 2011. 62 p. Trabalho de Conclusdo de Curso do curso de
Tecnologia em Processos Ambientais da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, Curitiba, 2011.

A poluicdo atmosférica tem se tornado um dos maiores problemas ambientais apos
a revolucédo industrial. Com esta, além dos problemas do aquecimento global e de
problemas respiratorios ainda encontram-se os relacionados ao odor produzidos por
compostos volateis. Para tentar sanar o odor e diminuir o aquecimento global
provindo das emissdes, este trabalho reproduz em escala laboratorial um reator
bioldgico baseado em microalgas e bactérias. As primeiras trabalham absorvendo o
CO, para ser utilizado em seus processos metabdlicos pelo processo de
fotossintese, liberando, assim, oxigénio para o0 meio ambiente. As segundas utilizam
0S compostos organicos volateis como fonte de energia, diminuindo, assim, o odor
da emisséo. O trabalho foi realizado em uma churrascaria central de Curitiba — PR
gue sofre diariamente com os problemas sociais causados pela chaminé e tem como
objetivo avaliar a eficiéncia e obter parametros para a construcdo de um projeto
piloto. Para quantificacdo das microalgas foram realizados diariamente medi¢des de
clorofila com o intuito de calcular a biomassa presente e relaciona-la com a absorcéo
de CO,. Como reatores de bancada utilizaram-se quatro erlenmeyers de 500 mL
cada, um para o branco do teste (s6 ar atmosférico sendo injetado) e, os outros trés,
com injecdo de fumaca coletada durante os horarios de funcionamento da
churrascaria. O teor de clorofila foi analisado através de testes de absorbancia em
espectrofotometro e os dados plotados em graficos. Para a quantificacdo das
bactérias presentes foram realizadas contagens pelo laboratorio de microbiologia do
Instituto de Tecnologia do Parana. Essas analises foram feitas nos primeiros e
altimos dias de cada batelada para posterior comparacdo da quantidade de
bactérias inicial e final. Para o teste de odor, foi utilizada a percep¢édo sensorial de
cinco diferentes técnicos diariamente. As microalgas, comparando-se o crescimento
no branco e nos cultivos, cresceram cerca de 10% a mais no segundo em relagéo ao
primeiro. As bactérias mantiveram-se estaveis variando de 10* a 10° UFC/mL. Os
resultados obtidos alcangaram numeros satisfatérios em relacdo a depuragdo do
odor, 72% dos cultivos ndo apresentaram o caracteristico cheiro da fumaca. Com
esses dados foi possivel obter os parametros para o projeto piloto. O trabalho
apresentou-se viavel tanto tecnicamente quanto ambientalmente, porém ainda séo
necesséarias pesquisas visando uma melhora econdmica para construcdo deste
projeto pensando em uma escala industrial.

Palavras Chave: Poluicdo Atmosférica. Controle de O  dor. Aquecimento Global.
Microalgas. Bioreator.



ABSTRACT

MIKAMI, R. W., Evaluation of the efficiency of a biological system for treating air
emissions. 2011. 62 p. Completion of Course Work Course, Technology in
Environmental Processes, Federal Technological University of Parana, Curitiba,
2011.

Air pollution has become one of the biggest environmental problems after the
industrial revolution. With this, beyond the problems of global warming and
respiratory problems are also related to the odor produced by volatile compounds. To
try to remedy the odor and reduce global warming emissions coming from this work
reproduced in a laboratory scale biological reactor based on microalgae and bacteria.
The first work by absorbing CO2 for use in their metabolic processes by the process
of photosynthesis, thus freeing oxygen to the environment. The second use volatile
organic compounds as an energy source, thus reducing odor emissions. The work
was carried out at a steakhouse downtown Curitiba - PR suffering daily with the
social problems caused by the chimney and aims to evaluate the efficiency and gain
parameters for the construction of a pilot project. For quantification of microalgae
were performed daily measurements of chlorophyll in order to calculate the biomass
present and relate it to the absorption of CO2. As a batch reactor was used four
flasks of 500 mL each, one for white test (only atmospheric air being injected), and
the other three, with injection of smoke collected during the hours of operation from
the grill. The chlorophyll content was analyzed by testing absorbance in a
spectrophotometer and the data plotted in the graph. To quantify the bacteria counts
were performed by the microbiology laboratory of the Institute of Technology of
Parana. Analyses were made in the first and last day of each batch for later
comparison of the amount of bacteria start and end. To test the odor, sensory
perception was used five different technicians daily. Microalgae, comparing the
growth in the white crops and grew about 10% more in the second over the first. The
bacteria remained stable ranging from 10* to 10°> CFU / mL. The numbers achieved
satisfactory results in relation to clearance of smell, 72% of the crops did not show
the characteristic smell of smoke. With these data it was possible to obtain the
parameters for the pilot project. The work presented is both technically and
environmentally feasible, but further studies are necessary to build a better economic
thinking of this project on an industrial scale.

Keywords: Air Pollution. Odor Control. Global Warmi ng. Microalgae. Bioreactor
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1 INTRODUCAO

As microalgas sao organismos que contém clorofila, e que englobam um
grande grupo de organismos 0s quais podem se apresentar individualmente ou em
colénias, encontrados em todo o mundo (GUIRY, 2010).

Como organismos fotossintéticos elas estdo sendo muito utilizadas em
projetos de mitigacdo de GEE (gases de efeito estufa), e, nos ultimos anos, tém se
apresentado como um organismo potencialmente Gtil as indlstrias em varios ramos
Isto ocorre devido a necessidade das microalgas, assim como todos 0s organismos,
de nutrientes bésicos para se desenvolver, como carbono, nitrogénio e fosforo, além
de outros de mesma importancia, como hidrogénio e oxigénio (AGRAWAL, 1999).

As fontes de carbono e nitrogénio para o cultivo das microalgas tém grande
importancia, pois sdo elementos essenciais para o0 crescimento destes
microrganismos. A obtenc¢do destes nutrientes tem relativo peso nos custos de
projetos (MORAIS; COSTA, 2007). Desta forma, a utilizacdo de fontes alternativas
destes nutrientes, tais como CO, (diéxido de carbono) e NOy (6xidos de nitrogénio)
emitidos pela queima de combustiveis ricos em carbono, apresenta vantagens em
dois sentidos: reducdo de CO, emitido para a atmosfera e reducdo dos custos no
cultivo de microalgas.

As bactérias, por sua vez podem atuar utilizando os COVs (compostos
organicos volateis) como fonte de nutrientes para seus processos metabdlicos,
diminuindo, assim, o odor de emissfes gasosas (SOARES, 2006) da churrascaria
em questao.

Existe uma série de tecnologias disponiveis para o tratamento do odor de
emissOes atmosféricas, as quais podem ser fisicas (condensacdo, absorcdo e
adsorcdo), quimicas (oxidagdo térmica e catalitica, ozonizagdo, lavador de gas) e
bioquimicas (biofiltros, lodos ativados, biolavadores) (BURGESS, 2001), porém
muitas destas tecnologias ainda séao caras.

Em grandes centros urbanos, encontram-se fontes pontuais de emissfes
atmosféricas. Essas fontes provem de pontos comerciais e industriais que
necessitam da queima de matéria prima rica em carbono para fabricar seus
produtos. Estes locais enfrentam problemas de ordem ambiental e social e s&o

poucas as tecnologias aplicadas no mercado para solucionar esses problemas.



O trabalho descrito a seguir apresenta, em escala laboratorial, metodologia e
resultados para analise de viabilidade técnica e econdmica de um projeto, baseado
no cultivo de microalgas e bactérias, para sanar o problema do odor e do CO,, da

emissdo atmosférica de uma churrascaria da regido central de Curitiba — PR.



2 JUSTIFICATIVA

Considerando a necessidade de tecnologias para o tratamento simultaneo dos
principais componentes de emissdes gasosas, tanto COVs quanto CIVs (compostos
inorganicos volateis), este trabalho visa o estudo de uma proposta de um sistema
unificado que tem como finalidade a reducéo dos problemas associados aos Varios
compostos liberados por chaminés localizados em regifes urbanas e suburbanas.
Sendo este um projeto para fins comerciais e que satisfaca a demanda de
tratamento dos gases em fontes pontuais, é necessario avaliar a eficiéncia do
sistema para que ele possa ser aplicado em escala real.

Neste sistema serédo utilizados principalmente dois grupos de microrganismos:
bactérias heterotroficas e microalgas. As bactérias heterotroficas tém como funcéo a
reducdo dos COVs e, consequentemente, do odor associados a estes compostos; e
as microalgas realizardo a captura dos ClVs presentes na emissdo atmosférica,
contribuindo assim para reducéo dos gases do efeito estufa emitidos em pequenas

fontes.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de um sistema bioldgico em escala laboratorial, baseado
no cultivo de microalgas e bactérias, para o tratamento das emissdes atmosféricas

de uma churrascaria.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Coletar microrganismos no lago do passeio publico em Curitiba — PR;

e Coletar amostras gasosas da fonte em estudo;

» Caracterizar 0s principais componentes organicos e inorganicos da emissao
atmosférica;

* Montar um bioreator em escala laboratorial;

» Obter indculo de microalgas e bactérias heterotréficas para etapa laboratorial;

» Avaliar a eficiéncia do tratamento da emisséo atmosférica;

* Realizar anadlises laboratoriais de controle do processo como: biomassa,
olfatometria e plaqueamento;

» Determinar parametros para a operagao do projeto em escala piloto;
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 POLUICAO ATMOSFERICA

Segundo definicdo da CETESB (2010):

Poluente atmosférico é toda e qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com os niveis estabelecidos em
legislacéo, e que tornem ou possam tornar o ar improprio, nocivo ou
ofensivo a salde, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos
materiais, a fauna e a flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e
gozo da propriedade e as atividades normais da comunidade.

Alteracbes na composicdo do ar atmosférico podem ser originarias tanto de
fontes naturais quanto de fontes antropogénicas. As fontes antropogénicas estao
relacionadas com atividades humanas e industriais e podem ser classificadas como
estacionarias ou moveis. Dentre as fontes estacionarias incluem-se as fontes
domeésticas, principalmente sistemas de aquecimento, e as industriais que liberam,
geralmente por processos de combustdo, gases residuais de seus processos
(KNNES; VEIGA, 2001).

O ser humano tem interferido, e muito, para a emissao de poluentes para a
atmosfera, muitas vezes sem nem conhecer as consequéncias. O ponto inicial dessa
interferéncia, em grande escala, foi a Revolucdo Industrial que culminou com a
gueima de combustiveis fésseis, gerando os processos de combustdo em grande
escala, o que permite dizer que o problema é recente, comparado ao inicio da vida
na Terra (ROCHA, ROSA, CARDOSO 2009).

O ar atmosférico € composto, aproximadamente, de 78% de N, (Nitrogénio),
21% de O, (Oxigénio), e o 1% restante é formado por outros gases, todos
minoritarios como os 0,03% de CO,, Porém, esses gases estdo em constante troca e
muitos, pelos processos de combustdo, aumentam sua concentracdo gerando
problemas como a chuva acida, a poluicdo fotoquimica e o efeito estufa. Destes, 0
efeito estufa é causado em grande parte pelo CO, emitido pelas fontes
antropogénicas e, este gas, possui um tempo de residéncia na atmosfera de cerca
de quatro anos. Isso significa dizer que, quando emitido em qualquer ponto da Terra,
ele pode espalhar-se por toda a atmosfera em um periodo de quatro anos. O NO;

(Diéxido de Nitrogénio), por exemplo, tem um tempo de residéncia de vinte e quatro
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horas, ou seja, consegue espalhar-se por quildometros apenas, quando emitido
(ROCHA, ROSA, CARDOSO, 20009).

A tabela 1 mostra alguns gases na atmosfera e seu tempo de residéncia
meédio:
|

Tabela 1 — Tempo de Residéncia médio dos
principais gases presentes na atmosfera

Tempo de Residéncia pomposigéo_th
Compostos (a:anos; d:dias: h:horas) (ppb: parte por bilhdo
em volume)

CO; 4 a 360.000

CoO 0,1a 100

CH4 8a 1.600
HCOH 1d 1-01

N,O 85a 310

NO- 1d 0,3

SO, 1-4d 0,01-0,1

CS, 40 d 0,02

HCI 4d 0,001

Adaptado (ROCHA, ROSA, CARDOSO 2009)

Alguns dos principais contaminantes atmosféricos sao os ClVs, tais como NOy
e SOy (6xidos de enxofre), e os COVs, sendo uma grande parte proveniente das
gueimas nas industrias (SHAREEFDEEN; SINGH, 2005). Dentre essas substancias,
0s COVs sao um dos maiores causadores de odores nessas emissdes e iSSo causa
desconforto nas comunidades que moram perto de qualquer estabelecimento que
emita algum tipo de gas odorante (SCHIRMER; LISBOA; MUNIZ, 2005). A nivel
mundial, as reclamacdes que remetem ao problema do odor chegam a cerca de 50%
das denuncias ambientais encaminhadas aos respectivos 6Orgdos de controle
ambiental (KAYE; JIANG, 2000 apud SCHIRMER; LISBOA; MUNIZ, 2005).

Os COVs compreendem todos os compostos de carbono que podem ser
encontrados na fase de vapor na atmosfera, excecao feita ao CO (monoxido de
carbono) e CO,. Esses compostos sdo emitidos naturalmente, mas, assim como o
CO,, a concentracdo deles na atmosfera vem sendo maximizada gracas as varias
acOes antropogénicas em varios pontos da superficie terrestre (ROCHA, ROSA,
CARDOSO, 2009). Em Curitiba o problema da poluicdo comecou, realmente, a ser

considerado, na década de 80, quando a taxa de crescimento populacional atingiu
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cerca de 5,8% ao ano na regido metropolitana (BAKONYI, OLIVEIRA, MARTINS,
BRAGA, 2004).

Além de todos os problemas que esses poluentes causam a natureza, a
camada de oz6nio e ao ar atmosférico, observa-se também um sério problema
relacionado a saude da populacdo mundial. Os maiores problemas de saude
ocorrem, geralmente, no inverno. Neste, ttm-se uma grande perda de calor do solo
e as temperaturas proximas a ele ficam muito baixas, impedindo o ar de elevar-se,
concentrando os poluentes em uma camada muito perigosa a populacdo. Os
poluentes ficam estacionados e esse fendmeno é chamado de inversdo térmica. E
nessa época que ocorrem 0s picos de problemas respiratorios em postos de saude e
hospitais, principalmente em criancas e idosos, 0 que ocasiona, em muitos casos, 0
Obito dos pacientes (ARBEX, 2001).

Além da inversdo térmica, podem ser considerados sérios problemas,
maximizados pela poluicdo atmosférica, o chamado smog fotoquimico, a chuva
acida e o efeito estufa. Em se tratando do primeiro, 0s grandes responsaveis Sao 0s
compostos de nitrogénio (NO,) e os oxidantes atmosféricos. Geralmente esse
fendbmeno ocorre em dias de calor e de pouco vento, e, 0s raios solares, sao
fundamentais para ativar essas reagdes. Nessas reacOes para formar-se 0 smog,
acumula-se ozbnio na atmosfera através de reacdes com NOyx e de substancias
formadas a partir de COVs (ROCHA, ROSA, CARDOSO, 2009). Os poluentes NOy
também sdo os grandes vildes de outro fenbmeno preocupante a populacdo, a
chuva acida. Neste além dos NOy incluem-se, os SOy, principalmente o SO, (Diéxido
de enxofre) que provém dos processos de combustdo. Para que a chuva acida
ocorra, também é necessaria a presenca de radiacdo solar. Quando da presenca
desta, com agua de chuva e os poluentes, formam-se acidos nitrico e sulfurico,
diminuindo o pH (potencial hidrogenionico) da 4gua prejudicando, assim, a qualidade
dos solos, das aguas e das vegetacdes (MIRLEAN, VANZ, BAISCH, 2000).

De todos os problemas que a poluicdo atmosférica causa, o0 mais discutido
atualmente € o efeito estufa. Esse efeito € natural e necessitamos dele para que haja
vida na Terra, porém as acfes antropogénicas vém maximizando-o de forma
descontrolada, o que causa fendmenos como: furacdes mais intensos, mudanca da
rota de chuvas, derretimento de geleiras e desaparecimento de algumas ilhas, ou

seja, fendbmenos que sdo naturais mas que deveriam ocorrer em milhdes de anos,
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ocorrem em um periodo muito mais curto pela acdo do homem na superficie
terrestre, principalmente com a queima de combustiveis (CARDOSO, 2006).

S&o emitidos cerca de 9 bilhdes de toneladas de carbono por ano na
atmosfera da Terra e destas, apenas cerca de 6 bilhdes conseguem ser absorvidas
pela natureza. Gragas a esses 3 bilhdes restantes que se acumulam na atmosfera,
0S paises comecaram a se preocupar com 0s problemas causados. Foram criados,
entdo, os MDL (Mecanismos de Desenvolvimento Limpo) que s&o tecnologias
projetadas a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa para a atmosfera.
Essas novas tecnologias, permitem que paises subdesenvolvidos vendam seus
créditos de carbono, ou seja, emitem menos e vendem suas cotas para 0s paises
desenvolvidos (CARDOSO, 2006).

4.2 MICROALGAS

As microalgas sdo organismos fotossintéticos, ou seja, providos de clorofila
que tem a capacidade de absorver o CO; e liberar o O, para o meio ambiente
através do processo de fotossintese. Consideram-se microalgas as que podem ser
observadas com ajuda de lupa ou microscépio com tamanhos que podem ser de até
0,001 milimetros de diametro.

Algumas microalgas fazem parte da comunidade fitoplantbnica de qualquer
regido lacustre e sdo distribuidas tanto vertical quanto horizontalmente na coluna
d’agua. Em lagos brasileiros uma das principais espécies encontrada sao 0s varios
tipos de Anaeba. (ESTEVES, 1998)

Para que as microalgas consigam se reproduzir alguns fatores sdo essenciais
como luminosidade e temperatura além da composicdo quimica do meio no qual
elas estdo inseridas. Essa composi¢ao torna-se importante porque disponibiliza os
nutrientes necessarios a reproducéo, alguns deles sao: P (Fosforo), N (Nitrogénio),
C (Carbono), Ca (Calcio), Mg (Magnésio). Outro fator importante € a concentracao
de oxigénio dissolvido, que estad diretamente relacionada a temperatura. Quanto
maior a temperatura, menor a quantidade de oxigénio dissolvido e, € por isso, que,
geralmente, as algas se concentram na faixa chamada de epiliminio que é a camada
superior, aer6bica e que recebe a maior incidéncia de raios solares. E ali que elas

encontram um maior equilibrio para sobrevivéncia. (ESTEVES, 1998)
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Sao organismos caracteristicamente fotoautotréficos, ou seja, precisam de luz
para seus processos metabdlicos. Podem ser unicelulares ou formarem coldnias de
células, através de filamentos. Sua reproducdo pode ser tanto assexuada como
sexuada, depende das condicfes, favoraveis ou ndo, do meio em que elas estao
inseridas. Além desses fatores, as algas sdo grandes responsaveis pela converséo
de CO, em carbono organico (produtividade primaria), e essenciais no ciclo do
oxigénio. Estima-se que cerca de 50% do oxigénio liberado para a atmosfera provém
do processo de fotossintese das algas. (KETCHUM, 1988)

As microalgas vém crescendo no mercado e em estudos biotecnolégicos.

Suas aplica¢des atingem varios mercados, assim como esta descrito no quadro 1:

Industria Produtos extraidos das microalgas

Alimenticia Proteinas suplementares.

Agricultura Proteinas, vitaminas.

Pigmentos Beta-caroteno, xantofilas, ficobilinas.

Quimica fina Glicerol, &cidos graxos, lipideos, esterbis, ceras,

hidrocarbonetos, aminoéacidos, polissacarideos, enzimas,

vitamina C e E, outros.

Combustiveis Oleo diesel, hidrogénio, biogas.
Farmacéuticos Hormonios, suplementos alimentares, terapéuticos.
Outros Biofertilizantes, tratamento de efluentes.

Quadro 1 — Possiveis Utilizacdes das microalgas nas industrias
Fonte: Adaptado Becker, (1994)

4.2.1 Clordfitas ou Algas Verdes

S&do encontradas em grande numero nos ambientes aquaticos, tornando-se,
assim, um dos principais componentes do fitoplancton. Sdo também as principais
produtoras de O, do planeta a partir do processo de fotossintese, além de ter a
capacidade de armazenar amido como fonte de reserva e possuir 0s pigmentos de
clorofila “a” e “b”, e é por causa desses pigmentos que a teoria de que essas algas
sdo as ancestrais das plantas é sustentada, pois, as plantas tém esses mesmos
tipos de pigmentos em sua constituicdo. (VIDOTTI, ROLLEMBERG, 2004)

Existem cerca de 17.000 espécies desse tipo de alga, e 90% delas vive em

agua doce (MACEDO, 2002). Na maioria das vezes, as microalgas verdes
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conseguem reproduzir-se rapidamente. Pesquisa mostra que a absor¢cao de CO; no
escuro com posterior iluminacéo leva apenas 60 segundos, iSso mostra a eficiéncia

dessas algas em termos fotossintéticos e de reproducao. (UEHARA, VIDAL, 1989)

4.2.2 Fotossintese

Através da energia luminosa disponivel na Terra 0S organismos
fotossintéticos realizam o processo chamado de fotossintese. Estes captam a
energia luminosa disponivel e transformam essa energia em energia quimica, esta,
por sua vez, fica armazenada em compostos organicos formados a partir de CO, e
H,O (Agua). (SOUSA, ALMEIDA, 2005)

A equacéao abaixo apresenta a equacéao global da fotossintese:

6 CO, + 6 H,O — CgH12,06 + 6 O, (1)

O processo de fotossintese pode ser dividido em duas grandes fases, a
primeira totalmente dependente de energia luminosa e a segunda independente. Na
primeira € onde ocorre a absorcdo de luz e a transformacdo desta em energia
quimica, além da liberacdo de O, para a atmosfera através da quebra de uma
molécula de H,O. Ja na segunda, € onde ocorre a fixacdo do carbono e a formacéo
dos compostos organicos.

Em se tratando do desenvolvimento das microalgas, e para a liberagcéo de O,
a fotossintese ocorre, apenas, nas camadas superficiais dos lagos que recebem luz,
pois nessas camadas a producdo de oxigénio excede a quantidade necessaria a
respiracdo das algas. Ja nas regides onde a luz € mais escassa as algas conseguem
produzir o que consomem, e isso acaba por dificultar o seu crescimento.

(BARSANTI; GUALTIERI, 2005)

4.2 .3 Biomassa e Produtividade Primaria

Segundo definicdo de Esteves (1998), biomassa € o peso total de todos os
individuos de uma populacdo ou comunidade por unidade de &rea ou de volume
num dado tempo. Essa biomassa pode ser calculada em numero de individuos,

pigmentos, peso fresco, carbono organico, nitrogénio organico e energia em joules e



17

ATP (Adenosina Trifosfato). Destes métodos para se estimar a biomassa, nos
altimos anos, a técnica de pigmentos vem sendo bastante empregada. Ela mede a
guantidade de biomassa através da clorofila e dos feopigmentos (feoftina),
utilizando-se de instrumentos como espectrofotdmetros e fluorimetros.

A produtividade priméria pode ser definida como o rendimento da
transformacdo de energia solar em substancias organicas. Existem dois tipos de
produtividade priméaria, a bruta e a liquida. A primeira € o total de energia solar que é
convertido em biomassa, jA a segunda € a taxa de matéria organica que fica
armazenada nos tecidos, ou seja, que nao é utilizada para nenhum processo natural
da microalga e fica como reserva. (AGRAWAL, 1999)

As microalgas tém papel fundamental na produtividade priméaria de um corpo
hidrico. Este é um processo que envolve tanto fatores abioticos como luminosidade,
temperatura e nutrientes, como também, fatores bidticos como taxa de reproducéo e
herbivoria. (ESTEVES, 1998)

4.2.4 Aspectos Limnolégicos que Influenciam o Desenvolvimento das
Microalgas

Sao varios os fatores que influenciam na comunidade fitoplanténica de um
sistema lacustre, dentre eles os principais sao: luz, calor, oxigénio dissolvido, CO, e
nutrientes. A luz, por exemplo, ocorre com muito mais intensidade nas zonas
chamadas epliminios (camada superior), isso significa dizer que € na camada
superior que ocorre a fotossintese e a liberacdo de O, com maior intensidade.

Segundo Bernardo (1995) em se tratando do calor, aproximadamente 53% da
energia radiante que penetra na agua fica retida na forma de calor até cerca de um
metro de profundidade e, com o0s ventos, o calor se dissipa por diferentes
profundidades.

O oxigénio dissolvido é um fator que depende da quantidade desse gas
existente na atmosfera e da temperatura desta. Com temperaturas menores a
qguantidade de oxigénio dissolvido € maior e vice-versa. O fitoplancton exerce papel
fundamental na quantidade de oxigénio, pois, 0S processos de respiracdo e
decomposicdo de matéria organica consomem uma parcela grande desse gas,

restringindo, muitas vezes, a vida de plancton no hipoliminio. (ESTEVES, 1998)
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O CO; é outro gas que influencia muito as condi¢fes limnolégicas de um lago.
A solubilidade deste € muito grande na agua, facilitando sua dissolucdo, além de ser
assimilado pelas algas no processo de fotossintese. Reagindo com a agua o CO;
forma acido carbdnico, carbonatos e bicarbonatos, e, essas reacfes em muitos
lagos atua como tampao, mantendo o pH em uma faixa de 6 a 8. (BERNARDO,
1995)

4.3 BACTERIAS

As Bactérias, geralmente, sdo consideradas pelo ser humano como um grupo
de microrganismos potencialmente perigosos a saude e ao bem estar. Porém,
muitas delas ndo causam nenhum tipo de doenca e podem ser importantes para
varias areas de estudo, como 0 meio ambiente.

Existem varios tipos de bactérias que podem ser divididos em aerdbicas,
anaerdbicas, aeroObicas facultativas e anaerdbicas facultativas. As aeroObias
necessitam de O, para o0 seu desenvolvimento, ja as anaerdbicas nao.

Elas podem existir em variados lugares no planeta e em condi¢fes fisicas
excelentes ou péssimas, sua capacidade de adaptacéo as diferentes quantidades de
O, luz, nutrientes, temperatura e acidez ou alcalinidade € impressionante. Além do
que sao essenciais aos ciclos do carbono e do nitrogénio. (TORTORA, FUNK,
CASE, 2005).

Na natureza, porém, é dificil encontrar esse microrganismo, ou qualquer outro
vivendo sozinhos, geralmente eles s&o encontrados vivendo em comunidades com
algas, fungos, protozoarios e essas comunidades sdo denominadas biofilmes.
Dentro desses biofilmes, as bactérias organizam-se de maneira coordenada e
funcional. Um exemplo de biofilme sé@o os flocos formados no tratamento de 4guas
residudrias, dentro deste as bactérias estdo protegidas de alguns fatores que podem
prejudica-las e ainda compartilham seus nutrientes.

Seu crescimento €, basicamente, determinado por 4 fases denominadas
como: lag, log, estacionaria e de declinio. Na fase lag ocorre a adaptacdo das
bactérias o0 meio em que elas estdo inseridas, na log um crescimento abundante
destes microrganismos fase de maior disponibilidade de nutrientes, na fase
estacionaria elas acabam produzindo o que consomem e, por isso, se mantém em

um mesmo numero e por ultimo, na fase de declinio é quando comecam a faltar os
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nutrientes necessarios ao seu desenvolvimento e elas comegam a morrer,
diminuindo seu numero no ambiente. (TORTORA, FUNK, CASE, 2005) A Figura 1

apresenta essas fases de crescimento bacteriano:

Fase Lag

. crescimento exponencial

Fase Log ou de

Fase de morte

\

Fase estacionaria
(%]
/

Log do numero de bacterias

Tempo (h)}

Figura 1 — Fases do Crescimento Bacteriano
Fonte: Tortora, Funk, Case (2005)

S&o variados os tipos de tecnologias ecoldgicas que se utilizam desse tipo de
microrganismo para tratar algum tipo de contaminante ou poluente. Algumas delas
sdo o tratamento de aguas residuarias a partir de lodos ativados, lagoas de
estabilizacdo, o tratamento de gases em biofiltros e biolavadores, a biorremediagéo
de solos contaminados com compostos organicos, entre outras.

Estas tecnologias se aproveitam da capacidade dos microrganismos
heterotréficos em degradar compostos organicos, pois elas precisam de fontes de
carbono para seu crescimento e desenvolvimento. Esse tratamento ocorre atraves
de duas reacoes, basicamente. A primeira delas atua para o crescimento de novas
células, reacdes de sintese, ou seja, unir dois ou mais atomos, e a segunda atua
para promover fonte de energia para respiracdo desses organismos e é chamada de
reacao de decomposicéo. (ALVES, 2005)

As reacOes também podem ser chamadas de anabolismo para a sintese e
catabolismo para a degradacdo. E estas ocorrem através da acao de enzimas.
(TORTORA, FUNK, CASE, 2005).

4.4 TECNOLOGIAS PARA TRATAMENTO DE GASES
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Existem algumas tecnologias disponiveis, hoje, para o tratamento de gases,
das quais as principais sédo os biofiltros, os biolavadores, a adsor¢céo, os lavadores
de gases a oxidacdo e a condensacao, além de outras técnicas ainda emergentes
no mercado. Todas estas, apresentam suas vantagens e desvantagens tanto
econdmicas quanto para 0 meio ambiente, e, a escolha de qual tecnologia é mais
aplicavel ao sistema, além dos custos, depende das caracteristicas quimicas do
contaminante, das concentracfes e de caracteristicas fisicas operacionais como

temperatura, vazao e pressao. (WU et al, 2006)

4.4.1 Biofiltracdo

A biofiltracdo € uma técnica utilizada para controle de poluentes atmosféricos,
tanto COVs quanto CIVs, que vem sendo bastante estudada, pois, comparada com
outras técnicas, tem um custo operacional menor e é mais simples de ser
empregada. Esse custo operacional menor deve-se ao fato de que a destruicdo do
contaminante ocorre a temperatura ambiente, ou seja, economiza-se energia no
processo de degradacao. (PARK e JUNG, 2006)

Segundo Soccol et al (2003), esta € uma tecnologia que torna-se
economicamente competitiva para poluentes com concentracdo de até 5 g/m?
(Grama/Metro cubico). Vazdes de até 200 mil m*/h (Metro clbico/hora) podem ser
tratadas por biofiltros (VAN GROENESTIJN e HESSELINK, 1993)

Geralmente, esta tecnologia é utilizada para processos que se utilizam de
tintas, solventes, combustiveis, ou produtos quimicos que possam ser tOxicos ou
possuir um forte odor. Além do que, os tipos de poluentes liberados por esses
processos contribuem para aumentar o efeito de fendmenos como 0 smog
fotoquimico, a chuva acida e o efeito estufa. (SOUZA, 2004)

Nos biofiltros, o gas é forcado a passar por um suporte onde o0s
microrganismos formam um biofilme, e é nesse biofilme que o gas é tratado sendo
oxidado pelos microrganismos ali presentes. A umidificacdo desse sistema, fator
essencial para o metabolismo do biofilme, é realizada por aspersédo de agua, ou pela
saturacdo de gas no inicio do sistema. (SOARES, 2006)

Muitas vezes é necessario adicionar uma quantidade de carbono, nitrogénio e
foésforo ao sistema, favorecendo, assim, o crescimento bacteriano. O processo de

biofiltragdo, portanto, € baseado na adsorcdo dos COVs em meio soélido com
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posterior degradacdo desses compostos por bactérias aerdbicas transformando-os
em substancias mais simples, e menos agressivas ao meio ambiente. (ALVES,
2005)

Os biofiltros podem ser tanto abertos quanto fechados. Os abertos séo
bastante empregados no tratamento de odor dos COVs e séo formados, geralmente,
por terra ou cascas de arvore. Possuem até um metro de profundidade, porém,
como é um sistema aberto, tem como desvantagem depender das condicdes
meteoroldgicas como a chuva para o seu funcionamento. Ja os biofiltros fechados
séo divididos em modulos e podem trabalhar tanto separados como em série. Esta
caracteristica permite ao sistema se adaptar a diferentes concentracdes do
contaminante e aumentar, assim, a eficiéncia da remocdo dos gases. (SOARES,
2006)

As Figuras 2 e 3 apresentam o esquema dos biofiltros aberto e fechado,
respectivamente.

Umidificador do
gas

Processo _ Biofiltro
Filtro para
particulados

Figura 2 — Biofiltro Aberto

Fonte: www.ambientebrasil.com.br
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Ar contaminado ﬁ i — =) ‘.'--V

Maddulos independentes

Ar tratado

Figura 3 — Biofiltro Fechado

Fonte: www.biocube.com

A biofiltracdo comecou a ser empregada ja em 1920, portanto € uma técnica
antiga e comecou a ser utilizada na comunidade européia no tratamento de odores
da criagdo de animais. Ja para o tratamento de COVs ela comecou a ser empregada
em 1985, também na comunidade européia, para o tratamento de gases industriais
que em 1997 possuiria cerca de 500 biofiltros instalados e em operacdo nas
industrias. (IKEMOTO, JENNINGS e SKUBAL, 2006 apud SOARES, 2006)

A aplicacéo de biofiltros em restaurantes foi realizada por Miao, Zheng e Guo
(2005) com uma eficiéncia de remocéo de 95% para fumaca e odores de 6leo em
uma concentracdo de 120 mg/m?® (miligrama/metro ctbico) e um tempo de residéncia
no biofiltro de 18 segundos.

O custo médio de um biofiltro aberto pode variar de 300 a mil ddlares, ja de
um biofiltro fechado pode variar de 3,8 mil ddlares a 5,7 mil dolares, com as
despesas podendo aumentar segundo fatores como a biodegradabilidade do
composto a ser tratado, a concentracdo deste, ou falta de espaco proximo ao local
de emissdo. (CONVERTI e ZILLI, 1999)

4 .4.2 Biolavadores
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Os biolavadores, também conhecidos como bioscrubbers, fazem a
transferéncia do contaminante para o meio liquido através da contra-lavagem e este
liquido carregado de contaminantes é encaminhado para bioreatores contendo os
microrganismos em solucdo aquosa com nutrientes e condi¢cOes favoraveis para o
crescimento dos microrganismos degradadores dos contaminantes (KNNES; VEIGA,
2001). A microbiota dos sistemas de biolavacdo € geralmente constituida por
bactérias, fungos, protozoarios e invertebrados (SOCCOL et al, 2003 apud
SOARES, 2006).

E também uma tecnologia que visa o tratamento de odor dos gases
contaminantes como 0os COVs e é um pouco parecida com os biofiltros.

A figura 4 representa um biolavador industrial:

Figura 4 — Biolavador Industrial

Fonte: http://odor.net/images/Biofilters.pdf

Existem ainda como lavadores bioldgicos para tratar os gases, os filtros
biolégicos de gotejamento que se diferenciam dos bioscrubbers gracas a sua
degradacédo que ocorre na coluna do filtro e na fase liquida que esta circulando
gracas aos microrganismos em suspensao. (MORETTI e MUKHOPADHYAY, 1993
apud ALVES, 2005)

4.4.3 Vantagens e Desvatagens entre as técnicas biotecnologicas para
tratamento de gases

As trés tecnologias biotecnoldgicas mais empregadas para o tratamento de
gases apresentam tanto suas vantagens como suas desvantagens. Na Figura 5 sédo

apresentadas essas caracteristicas:



BIOFILTROS

LAVADORES BIOLOGICOS DE
GASES

FILTROS BIOLOGICOS DE
GOTEJAMENTO

Biomassa imobilizada
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= Dificuldade nos procedimentos

ﬁ de start-up Custos operacionais altos

(]
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Investimento, custos
operacionais e de manutencgio
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Figura 5 — Vantagens e Desvantagens das principais

tratamento de gases

Fonte: Soccol et al., (2003) apud Soares (2006)

4.4.4 Lavadores de Gases

tecnologias biolégicas para

24

Essa técnica envolve, basicamente, uma contra lavagem para que 0 gas

emitido entre em contato com o liquido e consiga tanto absorver particulas soluveis,

quanto remover particulas corrosivas, ou explosivas. Existem varios tipos de

lavadores de gases que se diferem por seu principio de funcionamento, alguns deles

sdo: Lavador Venturi, Lavador Ciclénico, Lavador de Filtro Umido, de bandeja e

pratos, de leito empacotado, de leito movel e spray, e destes um dos mais utilizados

é o Venturi. (PILAT, NOLL, 2000)

Nos lavadores Venturi, 0 gas entra e é acelerado através de uma diminui¢do

no didmetro do equipamento, e logo apés é desacelerado novamente. O liquido de

lavagem, geralmente, € inserido na fase acelerada do processo. Formam-se entéo,

goticulas com velocidades menores que a do gas e, ap0s um periodo de injecao,
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essas goticulas atingem concentracdes uniformes, diminuindo, assim, a
concentracéo de gas atraves de diluicdo. (GONCALVES, 2000)

Os lavadores de gases em geral apresentam como vantagem, possuir um
custo inicial para implantacdo baixo, opera em altas velocidades do gas, podem
remover tanto particulados quanto gasosos, além de poder remover explosivos com
seguranca. J& como desvantagens pode-se citar que estes lavadores possuem um
custo operacional alto devido ao grande gasto de energia para seu funcionamento,
pode ter problemas de corrosdo, e, a destinacdo do efluente liquido ainda € um
problema apds o tratamento. (MEILI, 2006)

A figura 6 representa esquematicamente um lavador Venturi:

Secao Convergente Secao Divergente

Aerossol

—

Garganta
Figura 6 — Lavador Venturi
Fonte: MEILI (2006)

4.4.5 Condensacgao

Os condensadores trabalham liquefazendo os contaminantes com baixas
temperaturas, ou seja, removem os contaminantes da fase gasosa e os passam para
fase liquida. Porém, torna-se efetivo para compostos que possuam alto ponto de
ebulicdo, ou seja, para alguns compostos restritos. E por isso que a condensacio
ndo é uma técnica considerada das mais eficientes para o tratamento de poluentes
atmosféricos. (HUNTER e OYAMA, 2000)

4.4.6 Adsorgéao

A adsorcdo ocorre quando a fase gas de contaminante acopla-se a um

adsorvente solido. E um método bastante utilizado quando: o poluente pode ter valor
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se recuperado, a concentracdo deste € pequena, para gases radioativos por nao
poder ser oxidado ou quando o ar contaminado encontra-se em espaco confinado.
Esse material adsorvente pode ser tanto o carvao ativado quanto qualquer outro que
possua alta porosidade e retenha o0s contaminantes atravées de forcas
intermoleculares.

Esta técnica apresenta algumas vantagens em relagdo as outras como, por
exemplo, poder recuperar o poluente e reutiliza-lo, essa vantagem € importante
guando se trata de um solvente muito caro. A eficiéncia de remocao desta técnica de
remocao pode chegar a cerca de 99%. (MARTINS, 2004)

4.4.7 Oxidacgéao

Nos processos de oxidacdo pode-se utilizar a luz ultravioleta para degradar
0S compostos organicos reproduzindo 0 mesmo processo que ocorre na atmosfera.
O Comprimento de onda da luz depende do tipo de COV a ser degradado. Em um
sistema de oxidacao por ultravioleta encontra-se, primeiro, um filtro para remocéao de
particulas e logo apdés o gas é encaminhado a uma camara onde a reacao vai
ocorrer.

Como processo de oxidacdo também existe a tecnologia por oxidacao
fotocatalitica que possui como principal diferenca possuir um catalisador para a
reacao.

Existe ainda a oxidagdo catalitica com 0z6nio que vém sendo amplamente
melhorada e mais comercializada nos ultimos tempos, esta pode ser utilizada com
altas ou baixas concentracfes de COVs para grandes vazdes de gas. (HUNTER e
OYAMA, 2000)
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MATERIAIS

Para a realizacdo do trabalho foi utilizada como matéria prima uma cultura
mista de bactérias e microalgas coletada no lago do Passeio Publico em Curitiba —
PR, estas foram coletadas através de uma rede de plancton com modelo seguido
pela CETESB (Companhia Estadual de Tecnologia e Saneamento).

Para coleta da emissdo gasosa foram utilizados dois cilindros de gas de
cozinha e uma bomba de compressdo com vazao de 19 L/min (Litros/Minuto), além
de um condensador construido em laboratério para caracterizagdo da fracédo
organica da fumaca.

Em Laboratorio, foram utilizados materiais como Erlenmeyers para cultivo dos
microrganismos, e outros como phgametro e filtro para as analises propriamente
ditas. Foram também utilizadas bombas de aquario para aeragdo constante dos
cultivos e controladores de vazao construidos também em laboratorio pelo principio
de Bernoulli. Para a analise das microalgas ainda foi utilizada uma centrifuga e um

espectrofotdmetro para medir a absorbancia das amostras.

5.2 COLETA DAS MICROALGAS

O lago do Passeio Publico, localizado na regido central de Curitiba — PR e
com uma eutrofizagdo frequente, foi o local escolhido para a coleta de
microrganismos.

A coleta foi realizada com uma rede de plancton de malha de 60 pm
(micrometros), de diametro de boca de 38 cm (centimetros) e comprimento 100 cm,
da marca sulpesca, através do arraste horizontal na superficie do lago, de forma a
deixar metade do diametro da rede imersa no lago. Desta forma, pode-se concentrar
0 maior numero de microalgas e bactérias em um menor volume de liquido do
proprio lago. O material coletado foi acondicionado em garrafas PET (Polietileno
Tereftalato) de dois litros, transparente.

Logo apos a coleta, a amostra foi encaminhada para laboratério para que as
células ndo sofressem estresse devido ao confinamento em ambiente inadequado a

sobrevivéncia. Foram observadas as condi¢cdes de pH e temperatura, através de
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pHgametro, que as amostras apresentavam ao chegar no laboratorio e também o
estado fisiolégico de suas células com auxilio de microscopio 6tico.

Foram realizadas 4 coletas, uma por més, de Outubro de 2010 a Janeiro de
2011.

A figura 7 representa o modelo da rede de plancton utilizada.

Figura 7 — Modelo de Rede de Plancton
Fonte: CETESB (1991)

5.3 COLETA E CARACTERIZACAO DA EMISSAO GASOSA

A emissdo gasosa para tratamento foi fornecida por uma churrascaria,
localizada na regiéao central de Curitiba — PR.

O géas foi acondicionado em dois cilindros de GLP (Gas Liquefeito de
Petrdleo) previamente higienizados com ar atmosférico através de uma bomba que
injetava 0 ar por pressdo. As coletas de gas foram realizadas todas as tercas e
sextas feiras por um periodo de um més. O sistema ficava sem a injecdo de fumaca,
nas segundas feiras, reproduzindo o que ocorre na churrascaria, pois neste dia da
semana, ndo ha expediente e, conseqiientemente, ndo ha emissao atmosférica.

Essa coleta, além dos cilindros de GLP, também necessitou de uma bomba
de compressao que trabalha em uma vazédo de 19 L/min, comprimindo cerca de 7
bar de gas em cada cilindro. Cada cilindro fornecia amostra gasosa para cerca de
1,5 dia, considerando a injecado de gas no bioreator duas vezes ao dia, cada cilindro

durava 3 periodos.
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Para a caracterizagcdo da emissédo gasosa quanto aos constituintes organicos
e inorganicos, foram solicitadas analises dos laboratérios de Quimica Ambiental do
TECPAR (Instituto de Tecnologia do Parana) e da empresa SENAI (Servico Nacional
de Aprendizagem Industrial), respectivamente.

Para a analise da fracdo organica, foi necessaria a coleta de um condensado
do gas, cerca de 20 mL (mililitros), através de um condensador confeccionado em
laboratorio, para concentrar as moléculas organicas em uma pequena parte de
liquido. ApGs pré-tratamento necessario para a retirada de materiais particulados, o
liquido foi injetado em um cromatégrafo liquido de alta eficiéncia da marca Agilent
1100 Series, acoplado a espectrdometro de massas triploquadrupolar API 4000™ e
os resultados obtidos foram fornecidos em cromatogramas, analisados juntamente
com a biblioteca de dados no laboratorio.

A andlise da fracdo inorganica foi de total responsabilidade da empresa
SENAI, desde a coleta até o fornecimento dos dados.

5.3.1 Construcdo do Condensador e Coleta do Condensado

Para a coleta de condensado e posterior analise em cromatografo gasoso foi
construido em laboratério um condensador.

Este foi constituido de um tubo de PVC (policloreto de vinila) com abertura
nas duas extremidades, uma mola de 1,5 metros de fio de cobre 60 mm (milimetros)
e gelo e esta representado na figura 8.

Na extremidade superior a abertura era maior e possuia uma tampa para
facilitar a entrada do gelo no equipamento, ja na extremidade inferior a abertura era
exatamente o didmetro de 61 mm para permitir a passagem do fio de cobre.

Na coleta o gas foi succionado pela bomba de compresséo até o fio de cobre
na extremidade superior, e atravessou o condensador entrando em contato com o
gelo sendo coletado cerca de 20 mL na extremidade inferior por um béquer de 50

mL, previamente higienizado.
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Figura 8 — Condensador produzido em laboratério
Fonte: O autor

5.4 CULTIVO DO INOCULO

5.4.1 Obtencéo do inoculo em escala de bancada

Ao chegar ao laboratdrio, a amostra com microrganismos foi novamente
filtrada com a rede de planctons para a retirada de detritos. O liquido filtrado, com
microalgas, bactérias e outros organismos, foi diluido na proporcdo de 1:1 em meio
de cultivo CHU (quadro 2) (KNIE, LOPES, 2004) e separado em erlenmeyers de 500
mL.

Os erlenmeyers com as misturas foram acondicionados em aparato
laboratorial, figura 9, e expostos a luminosidade artificial controlada por interruptor
horario com ciclo claro/escuro 17h/7h (KNIE, LOPES, 2004) e aeracao constante,

fornecida por bombas de aquério.
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Figura 9 — Bioreator em escala laboratorial

Fonte: O autor

ApOs sete dias, observou-se a adaptacao da cultura as condi¢des de diluicao,
iluminacdo e aeracdo impostas. A partir desta cultura adaptada foram realizados
repigues sucessivos a fim de promover o escalonamento do indculo.

O meio de cultivo escolhido para o repique das amostras e para a realizagcéo
dos experimentos foi o meio CHU, de composicdo descrita no quadro 2. O meio de
cultivo tem a funcdo de fornecer nutrientes para 0s microrganismos poderem se
desenvolver e multiplicar (KNIE, LOPES, 2004)

Solucéo Reagente Formula Massa.L™*

1 Nitrato de sodio NaNO; 25¢9

2 Cloreto de célcio di-hidratado CaCl;.2H,0 259

3 Sulfato de magnésio hepta-hidratado MgSO,. 7H,0 7549

4 Fosfato de potassio dibasico K;HPO, 759

5 Fosfato de magnésio monobasico KH,PO, 1759

6 Cloreto de sddio NacCl 259
Titriplex Il C1oH14N2Na,0g.2H,0 509

! Hidroxido de potassio KOH 3lg

8 Sulfato ferroso hepta-hidratado FeSO, . 7H,0 4,98 g

9 Acido bérico H3BO, 11,42 g
Sulfato de zinco hepta-hidratado ZnS0O, . 7H,O 8,82 mg

10 Cloreto de manganés tetra-hidratado MnCl, . 4H,0 1,44 mg
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Oxido de molibdénio MoOs 0,71 mg
Sulfato de cobre penta-hidratado CuSO, . 5H,0 1,57 mg
Nitrato de cobalto hexa-hidratado Co (NO3), . 6H,0 0,49 mg

Quadro 2 — Solucdes preparadas para o Meio CHU;
Fonte: Knie, Lopes (2004)

A partir das solugbes indicadas no quadro 2, é preparado o meio CHU,
diluindo-se 10 ml das solugdes 1 a 6 e 1 ml das solucdes 7 a 10 para um litro de
agua deionizada. Esta solucao final € misturada com o in6culo de microalgas em
proporcdes definidas e postas em cultivo (sob aeracéo e iluminacdo controladas), a
fim de provocar o crescimento da biomassa.

Quando o crescimento em torno de 5 a 7 dias de cultivo de biomassa era
atingido, o repique era feito novamente na proporcdo de 1:1 para manutencdo da

biomassa ativa.

5.4.2 lluminacao

Durante os cultivos para adaptacdo e cultivo de biomassa, o reator era
mantido, sob iluminacdo de 12 lampadas de 20 W (watts) cada uma fornecendo as
culturas uma iluminacdo de cerca de 4000 a 5000 lux. Essa iluminacédo foi
disponibilizada de acordo com a iluminagao presente no telhado da churrascaria em
guestdo, medida com um luximetro.

Foram medidas as iluminagfes tanto em dias mais claros como em dias mais
escuros e destas foi feita a média de iluminacdo presente no local. Respeitou-se,
também, um ciclo claro/escuro de 17/7h (KNIE, LOPES, 2004).

5.4.3 Temperatura e pH

Tanto a temperatura como o pH das amostras foram medidos diariamente, em
peagametro Denver Instrument, antes de todos os testes a fim de um controle maior
do sistema e de maior quantidade de dados para determinagcdo dos parametros

iniciais para o projeto piloto.
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5.4.4 Aeracao

Para a obtencdo do in6culo a aeracdo foi controlada de maneira visual, nem
muito forte e nem muito fraca tendo como principio evitar a morte celular. Caso a
aeracao fosse insuficiente, poderia ocorrer 0 acumulo de oxigénio do meio devido a
producdo deste pela fotossintese e provocar a oxidacdo das células ou ainda, se a
amostra apresentar turbidez elevada, a morte pela falta de iluminacao, visto que a
aeracdo promove a circulagdo da amostra em todo o recipiente. Se a aeracéo for
intensa, pode haver o cisalhamento das células.

J& para o experimento, a aeracao foi controlada em uma vazao de 25 L/h para
a emissao atmosférica, disponibilizada pelo cilindro de GLP, e 20 L/h para o ar
atmosférico provindo da bomba de aquéario, totalizando uma vazéo para cada
erlenmeyer de 45 Litros de ar por hora. Essa vazéo foi controlada através de um

controlador construido em laboratério.

5.4.4.1 Controle da vazao

Para o controle da vazdo do experimento foi construido um controlador de
acordo com o principio e equacdo de Bernoulli. Essa equacdo tem aplicacédo
importante nos medidores de vazao de tubulacdes circulares.

O principio desses medidores € controlar a vazdo através de uma restricao
imposta ao fluido diminuindo, assim, a pressao deste, que é medida e, aliada ao
principio de conservacdo de massas fornece uma boa quantificacdo da vazao.
Utiliza-se para esse principio um mandmetro que mede a diferenca de presséo
através da diferenca de altura ((1H) apds a passagem do fluido (ROMA, 2003).

A equacdo abaixo apresenta o calculo da vazao teorica pela equacdo de

Bernoulli:

Q = cte RAIZ ( AH) (2)

Em laboratério, o controlador foi construido tanto para o ar atmosférico com
quatro controladores como para a emissdo atmosférica com trés controladores.

Para sua construcao foram utilizados 2 apoios de madeira para fixacao, 16
tubos em T de latdo para conectar valvula, manémetro e pipeta, 10 metros de
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silicone para conexdes, 4 valvulas de plastico e trés valvulas agulhas para abrir e
fechar, 4 pipetas de 1 mL para restringir a passagem do fluido, papel milimetrado
para medir a diferenca de altura, e silicone para evitar qualquer tipo de vazamento
de gas.

Apbs a construcdo foram medidas 10 vazdes em 10 tempos diferentes e apos,
os dados foram plotados em um gréafico para calcular a vazao teérica e quantos
centimetros seriam necessarios de diferenca para obter-se a vazédo desejada de 20
e 25 L/h.

A Figura 10 apresenta o controlador de vaz&o construido j& no experimento:

Figura 10 - Controlador de vazao em funcionamento

Fonte: O autor

Apés a vazao inicial definida em 45 L/h, foi necesséria a constru¢cdo de um
equipamento que conseguisse controlar essa vazao. Para o célculo destes pontos foi
utilizada uma técnica simples e direta de contagem de bolhas que consistiu em
borbulhar determinado volume de ar (bomba de aquario) que consumisse 150 mL de
agua acondicionada em uma proveta em determinado tempo. As alturas eram
definidas no papel milimetrado e os dados de alturas e vazbes encontradas sao

apresentados na tabela 4:



Tabela 2 — Dados para o controle da vazao
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Vazéio (mL/s) Vazéo (L/h) Altura (cm) RaizAltura (cm)
1 1.56641604 5.63909774 1 1
2 2.500833611 9.003001 2 1.414213562
3 2.771106595 9.97598374 3 1.732050808
4 4.721435316 16.9971671 4.3 2.073644135
5 5.592841163 20.1342282 5 2.236067977
6 6.313131313 22.7272727 5.9 2.42899156
7 7.342143906 26.4317181 7 2.645751311
8 8.547008547 30.7692308 8 2.828427125
9 9.900990099 35.6435644 9 3
10 10.71428571 38.5714286 10 3.16227766

5.4.5 Cultivo das Amostras de Microrganismos

A partir do inéculo adaptado as condi¢cbes laboratoriais, comecaram a ser
realizados os testes propriamente ditos. E para a realizacdo destes foram cultivados
4 erlenmeyers de 500 mL cada com uma proporcao de 10% de microrganismos para
90% de meio de cultura (CHU), ou seja, eram retiradas aliquotas de 50 mL de
inoculo misturadas com 450 mL de meio CHU para cada erlenmeyer.

Em um dos frascos ocorreu a injecdo apenas de ar atmosférico provindo da
bomba de aquario, os outros trés recebiam a injecdo da mistura tanto de ar da
bomba como da fumaca da churrascaria, com este ultimo sendo injetado em horarios
controlados de acordo com a demanda da churrascaria, ou seja, 2 vezes ao dia a
primeira das 11:30 da manh& as 14:00 horas e a segunda das 19:00 as 21:30. As
injecbes eram controladas por interruptor horario.

Os cultivos ocorreram durante 1 més ininterrupto sendo que foram cultivados
em 3 bateladas, a primeira e a segunda de 1 semana, e a terceira de 2 semanas,
esta ultima ocorreu a fim de se testar um maior tempo para que ocorra a

manutenc¢ao no projeto piloto.
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Ao final de cada batelada 10% dos microrganismos ja cultivados era
incorporada a nova batelada e a outra parte era descartada. As bateladas tiveram
inicio sempre as sextas feiras e término as quintas, completando-se assim, 7 dias de

cultivo, com a ultima completando 14 dias.

5.4.5.1 Avaliagdo do Crescimento Microalgal

Como a Unica variavel imposta aos cultivos € a presenca/auséncia da
emissao atmosférica, a avaliagdo do aproveitamento de CO, e NOy pelo sistema foi
realizada de forma indireta, através da diferenca do incremento de biomassa entre
as culturas, visto que a disponibilidade de carbono e nitrogénio interferem no
crescimento das microalgas. Desta forma, a diferengca de biomassa indica o
consumo do carbono e nitrogénio presente na emissao atmosférica.

Para estimar a biomassa, foi realizada a estimativa indireta pela clorofila-a,
pois, segundo a metodologia proposta no Standard Methods of Examination Of
Water and Wastewater (APHA, 2005), a qual generaliza que a clorofila-a constitui
aproximadamente 1,5% do peso seco microalgal. Assim, a biomassa total foi
estimada multiplicando o valor da clorofila-a por 67, valor este constante na norma

para estimar a biomassa (equacéao 3):

Biomassa (mg.L ™) = Clorofila-a( pg.L™).67.0,001 (3)

Para quantificar a clorofila-a presente, foi utilizada a metodologia proposta na
norma L5.306 (CETESB, 1990), a qual é especifica para quantificacdo de clorofila.
Para tornar a avaliagdo mais precisa, em relacdo as células vivas, fez-se, também, a
mensurag¢ao da quantidade de feofitina-a (produto da degradacdo da clorofila-a) a
fim de diferenciar células vivas de células mortas. Esta analise foi realizada uma vez
ao dia, durante os 28 dias do experimento, excluindo-se os finais de semana.

A concentracdo de clorofila-a e de feotifina-a foi determinada através de
leituras espectrofotométricas em densidades Opticas 750nm (nandémetros), 664nm e

665nm, respectivamente. A leitura na densidade Optica 750nm é necessaria para a
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correcao da turbidez das amostras; desta forma, subtrai-se o valor desta densidade
dos valores lidos nas outras densidades 6pticas (664nm e 665nm).

Para fazer o teste, foi necessario separar uma amostra de cultura de 20 mL
para posterior filtracdo (figura 11) em membranas de celulose Millipore de 0,45um e
47 mm de didmetro. Este processo foi realizado na auséncia de luz por conta da
possivel fotodegradacao da clorofila. O filtrado foi extraido com 10 mL acetona 90%
durante 24 h em temperatura 0°C. E importante salientar que as amostras retiradas
na proporgcdo de 20 mL eram repostas por meio CHU para manter-se sempre o

mesmo volume de 500 mL nos erlenmeyers.

Figura 11 - Camara de filtracdo do experimento

Fonte: O autor

ApGs essas 24 h em temperatura 0°Celsius, as amostras eram levadas até
uma centrifuga Excelsa modelo 206BL e centrifugadas em uma velocidade de 2000
RPM por 30 min, e 0 sobrenadante era acondicionado em cubeta de vidro para
posterior analise 6ptica.

As leituras Opticas foram realizadas com espectrofotbmetro da marca
Aguamate, para os trés comprimentos de onda sendo que, para a leitura no
comprimento de 665nm, foi necessaria a acidificacdo da amostra com duas gotas de
acido cloridrico 0,1N. Os resultados obtidos foram aplicados em equacbes (4 e 5)
gue convertem os valores para pg/L, que podem ser estimados para o volume total
do sistema. As amostragens de clorofila-a e feofitina-a, foram realizadas diariamente

de sexta a quinta feira, excluindo-se os finais de semana.
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Clorofila—a (ug/L) = 26,73 (D 664 — Degs). (V) / V.L (4)
Feofitina — a (p.g/L) = 26,73 (1,7D 665 — D664).(V) /V.L (5)
Em que:

V = volume, em litros, de amostra filtrada para extracéo.

v = volume, em mL, da acetona 90% usada.

L = caminho 6ptico, em cm, da cubeta espectrofotométrica.
Degss = densidade 6ptica a 664 nm com turbidez corrigida.

Dsss = densidade Optica a 665 nm com turbidez corrigida e acidificada.

5.4.5.2 Avaliacdo da depuracgdo do odor da emisséo atmosférica

O teste para avaliar a depuracdo do odor, foi realizado para comprovar a
eficacia do bioreator em relacéo a essa variavel e para auxiliar no estabelecimento
da vazao inicial do projeto piloto.

O teste, em laboratorio, foi realizado baseando-se na norma do Standard
Methods for examination of water and wastewater - 20th edition sobre odor (2150).

Para determinacdo da vazéao inicial de fumaca injetada no sistema foram
feitos padrdes de concentracdo para comparar gradativamente a percepcao do odor
pelos técnicos. Foram acondicionados em 7 frascos ambar 1 litro de &gua
deionizada para cada um, e nestes, através de uma bomba de compressdo com
vazao controlada de 2 L/min, foram injetados volumes diferentes da emissao com 7
concentracOes diferentes, foram elas: 0 vvh, 15 vvh, 30 vvh, 45 vvh, 60 vvh, 75 vwh e
90 wvh, com vvh sendo volume de gas por volume de agua por hora. Portanto para
essa bomba de 2 L/min, foram determinados tempos de borbulhamento de gas como

descrito no quadro 3:

Amostra | VVH | Tempo (s)

1 0 0
2 15 8
3 30 15
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5 60 30
6 75 38
7 90 45

Quadro 3: tempo de borbulhamento de gas

Fonte: O autor

Esses frascos com a fumaca borbulhada foram encaminhados ao laboratorio
e as andlises com os técnicos foram realizadas para determinar a vazao inicial de
fumaca a ser injetada no sistema. Determinou-se, assim, uma vazéo inicial de 25 L/h
para fumaca. E de 20 L/h para o ar atmosférico.

Em todos os dias de cultivo, excluindo-se os finais de semana, 5 técnicos da
equipe do laboratério de divisdo de tecnologias sociais do TECPAR, direcionavam-
se até o laboratorio e faziam o teste de odor nos 4 erlenmeyers cultivados. O frasco
com ar atmosférico serviu como o branco, e 0s outros 3 para o teste em triplicata. As
respostas eram direcionadas a sim e ndo, com alguma observacgao imposta por eles.
E importante dizer que os testes eram realizados sempre as 11h30min da manh3,

antes do almoc¢o como a norma do Standard Methods recomenda.

5.4.5.3 Avaliacédo do Crescimento de Bactérias e Fungos

A fim de avaliar a relagdo entre as bactérias e a depuracdo do odor no
sistema, foram realizados plagueamentos do estado inicial e final dos cultivos de
microrganismos em cada batelada. Desta forma, tentou-se relacionar a influéncia da
emissao gasosa no crescimento bacteriano do sistema biolégico.

Para a coleta das amostras a serem levadas ao laboratorio de microbiologia,
todas as sextas (inicio do experimento) e quintas (final do experimento), aliquotas de
30 mL eram retiradas através de uma seringa previamente higienizada e colocadas
em frascos de coleta esterilizados e cedidos pelo laboratorio. As amostras eram
entdo fechadas e identificadas como Cultivo Branco, Cultivo 01, Cultivo 02, Cultivo
03, e encaminhadas ao laboratdrio para analise no mesmo dia tanto de bactérias
como de bolores e leveduras.

Para a contagem de Bactérias Heterotréficas foi usada a técnica “pour plate”
em Agar PCA segundo a instru¢cdo de ensaio IE LAMT 013, do Laboratério de
Microbiologia e Toxicologia do TECPAR. Esta metodologia segue-se inoculando 1 ml
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da amostra, diluida ou ndo, na placa de Petri previamente esterilizada e a adicdo do
meio de cultura seguindo as recomendac¢fes necessarias. Apdés a homogeneizacéo
do meio de cultura com a amostra, o material € incubado a 36C durante 48 horas.

Ja para a contagem de Bolores e Leveduras foi utilizada a técnica de “spread
plate” que consiste em inocular, também, 1 mL de amostra ja no meio de cultura
produzido e apenas raspa-la, espalhando-a, assim, por toda a placa de Petri. Apds o
espalhamento, o material é incubado, também a 36<C durante 48 horas.

ApoOs a incubacéao, foi realizada a contagem das amostras, com o auxilio de
um contador de coldnias. Os resultados foram expressos em Unidades Formadoras
de Colbnias por mililitro (UFC/mL). Tanto as analises de bactérias heterotréficas
como as de bolores e leveduras foram realizadas pelo Laboratério de Microbiologia e
Toxicologia do TECPAR.

5.4.6 Determinacdo dos Parametros Iniciais Para o Projeto Piloto

A partir dos resultados obtidos nos testes laboratoriais, o projeto piloto
comecou a ser dimensionado partindo-se de dois reatores de capacidade atil de 500
litros. Assim, o sistema de aeracao, propor¢cdo microalgas/meio de cultura, controle
de temperatura, pH e iluminacgao foi determinado pelo sucesso da etapa laboratorial,

buscando-se reproduzir em escala real o que foi trabalhado em laboratério.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZACAO DA EMISSAO ATMOSFERICA

6.1.1 Caracterizacdo Organica

Através de um cromatograma (ANEXO A), foram determinados os principais
constituintes da fracdo organica da fumaca. Estes, apareceram em 9 picos principais
representando os componentes do condensado. E importante salientar que os
resultados do cromatograma sao apresentados no anexo por ndo ser possivel
reduzi-lo e coloca-lo no corpo do trabalho, se isso fosse feito o cromatograma tornar-
se-ia ilegivel.

Para o pico numero 1, tem-se como principais componentes 0S compostos,
nitroisometano, etanol, 2-etoximetilamina, propanol, acido férmico e butanona.

Para o pico numero 2, tém-se 0s compostos, ciclohexeno e tioetilciclano, este
altimo baseado em enxofre.

J& para o pico numero 3, observam-se a presenca de alguns hidrocarbonetos,
e alguns alcodis como 4-metil-ciclohexanol.

Para o pico de concentracdo numero 4, 5 e 6, 7 observam-se a presenca de
aldeidos na composicdo do condensado. Para o pico 4 incluem-se as variaveis do
composto hexanal. Para o 5, as do heptanal, para o 6 as varidveis dos compostos
octanal, e por fim, para o 7 as do composto nonanal.

E, por ultimo, divididos em dois picos, aparecem os HCs, hidrocarbonetos
com mais de 10 carbonos, como, por exemplo, o 1-pentadeceno.

Alguns picos apresentados que podem ser considerados como interferéncias
na analise. Esta interferéncia pode ter ocorrido tanto por algum problema
contaminacao do cromatografo, como alguma fuligem ou algum interferente presente
na fumaga condensada.

Percebe-se, portanto, apdés andlise organica, a presengca macica dos
compostos de aldeido. Ha ainda em menor escala compostos como butanona, 2-
etoximetilamina, &cido férmico, e tioetilciclano. Todos estes podem estar
contribuindo diretamente para o odor encontrado na fumaca, porém, pela
concentracdo encontrada, os aldeidos, nesse caso, sd0 0s maiores responsaveis

pelo odor provindo da chaminé da churrascaria em questao.
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6.1.2 Caracterizagao Inorgéanica

Os dados sobre a caracterizagdo inorgéanica (gases) da emissao atmosférica

sao apresentados na tabela 3:

Tabela 3: Concentracdo de gases inorganicos na emissdo atmo  sférica

Gases Concentracao
0, (%) 19,7 %

CO (mg/m3) 1669,1
CO; (%) 0,6 %

NO (mg/m?®) 6,9

NO, (mg/m°) 3,9

NOx (mg/m°) 10,9

SO, (mg/m°) 0,0

Alguns outros dados importantes, apresentados nos resultados da empresa

SENAI, sdo apresentados na tabela 4:

Tabela 4: Dados Relevantes sobre a Chaminé e a Combustao

Parametro Resultado
Material Particulado (mg/m®) 51,23
Vazdo de gas da chaminé (m®h) 1292,00
Temperatura de Combustao (C) 97,8
Velocidade (m/s) 2,9
Umidade (%) 54
Tipo de Combustivel Carvao
Consumo de combustivel diario (kg) 100 a 150

I ———
Todos os valores das tabelas estao corrigidos tendo como base o Os.

ApoOs realizacdo dos testes da fracdo inorganica da fumaca, foi possivel
observar uma grande concentracdo de CO na emissdo. Isso se deve a gqueima
incompleta do combustivel (carvao) na churrasqueira.

Outros dois gases encontrados foram os NOx, na forma de NO e NO,, em
uma concentracdo bem abaixo da encontrada para o CO, apresentando-se em 10,9
mg/m? de gas. Considerando que a vazdo da chaminé é de 1292 m*/h em uma hora
serdo desprendidos a atmosfera 14,82 gramas de NOx. Ja para o CO, serdo

desprendidas 2195,2 gramas, um valor extremamente elevado.
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Para o trabalho desenvolvido, o que realmente interessou foram os valores de
NOx e CO,, em funcao do aproveitamento que as algas podem ter utilizando os NOx
como nutrientes e o CO, para o processo de fotossintese. Para este ultimo, a
concentracdo na emissdo atmosférica ndo se apresentou tao elevada, porém, e mais
uma vez levando em conta a vazao da chaminé, 0,6% de CO,, durante o periodo de
um dia de funcionamento, acabaria por se tornar uma concentracado elevada na
atmosfera. Como mencionado por Rocha, Rosa, Cardoso (2009), comparando-se 0
tempo de residéncia na atmosfera para os trés gases encontrados, exceto o
oxigénio, a concentracdo de CO, e CO na emissdo, poderia até se equivaler, pois, 0
CO; possui um tempo de residéncia de 4 anos, ja o CO de 0,1 ano, isto permite dizer
que a concentracdo de CO,, considerando a vazao e o tempo de residéncia deste
gas na atmosfera, apesar de ser baixa em porcentagem, torna-se elevada e em
niveis preocupantes analisando-se um periodo maior de tempo.

Os NOx, que possuem um tempo de residéncia de um dia, e uma
concentracdo também mais baixa, foram considerados no trabalho para o
aproveitamento pelas microalgas, apenas como nutrientes.

Niveis de SO, ndo foram encontrados nos resultados apresentados pela
empresa SENAI.

6.2 VAZAO

ApOs os testes realizados em laboratério, e para o odor, verificou-se que a
vazao inicial do experimento seria de 25 L/h de ar atmosférico e 20 L/h de fumaca,
exceto para o cultivo do branco, que, como ndo possuia fumaca injetada em sua
composicdo, obedeceu a uma meédia calculada para que sua vazao diaria de ar
atmosférico fosse equivalente a dos outros cultivos.

O Resultado do teste de odor é apresentado no quadro 4:



Técnico/

Amostra 1-0 2-15 | 3-30 4-45 | 5-60 6-75 7-90

Galbriel - - + + + + +
Thiago - - + + + + +
Kelen - - - + + + +
Camilla - - - + + + +
Sakuma - - - + + + +
Aline - - - + + + +
Rafaela - - - + + + +
Akira - - + + + + +

Roberta - - - + + + +

Marcelo - - - + + + +

Quadro 4: Resultados para odor na agua
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Os simbolos (-) representam a ndo percepcdo de odor, e os simbolos (+) a

percepcgao deste.

Analisando-se os dados apresentados na tabela, percebe-se que 3 dos técnicos

participantes da analise, sentiram cheiro de fumaca com uma vazéo de 30 L/h, e,
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apesar da maioria ndo ter sentido, foi a partir dai que a vazdo de emisséo foi
controlada utilizando-se um meio termo de 25 L/h. A vazéao total do experimento foi,
portanto, de 25 L/h para a emissdo atmosférica e 20 L/h de ar atmosférico. Esta
vazao foi considerada, segundo a percepc¢éao de todos os técnicos para 45 L/h.

Para o branco, portanto, a vazdo foi constante e de 25,2 L/h. Esta vazéo é
considerada pelas 5 horas por dia em que sao injetadas fumacga nos outros 3
cultivos. Assim, sédo injetadas em todos os cultivos e no branco 605 litros de

ar/emisséo por dia.

6.2.1 Controle da Vazao

Com os dados da Tabela 2, foi gerado o grafico 1, abaixo, sendo o eixo x a
raiz da altura em centimetros, e o0 eixo y a vazado em litros por hora. Com este, foi
possivel a determinacdo de quantos centimetros seriam necessarios de diferenca no

controlador de vazéo para obter-se as vazdes estipuladas.

Controle da Vazao

45
40

. /
30

25
20

L/h

y=3,743x + 0,998
R?=0,991

0 T T T T T T T T T 1

1,000 1,414 1,732 2,074 2,236 2,429 2,646 2,828 3,000 3,162
cm

--------- Linha de Tendéncia

Graéfico 1 — Vazao x Raiz Quadrada da Altura

A patrtir do grafico a equacéo para o calculo da vazao apresentou-se comoy =

3,7439x + 0,998. Portanto, para uma vazao de 20 L/h, foi necessaria uma diferenca
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de altura de 5,07 centimetros, j& para a vazado de 25 L/h, uma diferenca de altura de
6,41 centimetros foi equacionada.

6.3 AVALIACAO DO CRESCIMENTO MICROALGAL

ApoOs as bateladas de cultivo os resultados foram plotados e analisados nos

gréaficos 2, 3 e 4.

1° Batelada:

Biomassa - Branco/Cultivos - Primeira Batelada

90,0
80,0
70,0
60,0

g) 50,0

€ 40,0
30,0
20,0

0,0 -

14/jan 15/jan 16/jan 17/jan 18/jan 19/jan 20/jan

--------- Biomassa Branco - Primeira Batelada

Biomassa Cultivos — Primeira Batelada

Gréfico 2 — Biomassa x Dias de Andlise - 1°Batelada

Analisando o grafico da primeira batelada (grafico 2), tanto para o branco
como para os cultivos, verifica-se um pico de biomassa, em valores, maior para o
branco do que para os cultivos. Para o branco o crescimento maximo chegou em
torno de 76 mg/L enquanto que para os cultivos chegou a 64 +/- 8 mg/L. Sendo
assim, esta primeira batelada ndo demonstrou grande aproveitamento de CO,
provindo da fumaca da churrascaria. Isto pode ser devido a uma fase de adaptacéo
das microalgas as condi¢gfes e constituintes da fumaca. Nesta primeira batelada, e
com essa fase de adaptacéo, os niveis de feofitina para os cultivos apresentaram-se
bem maiores em relacdo aos apresentados pela amostra do branco, a primeira com

valores que chegaram a 2.457 pug/L, e o segundo com valores que nao
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ultrapassaram 1.203 pg/L. Ou seja, a quantidade de células mortas nos cultivos era
bem maior, diminuindo, assim, os valores de biomassa.

Como nao havia sido injetado em nenhum momento antes dos cultivos a
fumaca no inoculo, os constituintes da emissdo podem ter agido de maneira toxica
nas microalgas, impedindo um maior crescimento e aumentando sua mortalidade.
Mesmo assim, o odor nesta primeira batelada foi pouco sentido pelos técnicos, pois,
mesmo sem um grande crescimento microalgal o nimero de bactérias manteve-se

estavel.

2° Batelada:

Biomassa - Branco/Cultivos - Segunda Batelada

]
0,0 -

21/jan 22/jan 23/jan 24/jan 25/jan 26/jan 27/jan

--------- Biomassa Branco - Segunda Batelada

Biomassa Cultivos — Segunda Batelada

Gréfico 3 — Biomassa x Dias de Andlise - 2°Batelada

Para a segunda semana de cultivos (grafico 3), observou-se um pico de
crescimento bem maior para os cultivos com fumaca. Este chegou a 122 +/- 12 mg/L
enquanto que para o branco os valores nao ultrapassaram 73 mg/L de biomassa. E,
além disso, ao longo dos dias a biomassa nos cultivos se manteve maior do que no
branco com valores no sétimo dia de cultivo que ficaram em torno de 91 mgl/L,
enquanto que para o branco o valor foi de 73 mg/L, ou seja, comparando-se 0 pico
méximo do branco, dois valores nos cultivos com fumaca apresentaram-se maiores.
Isso mostra um melhor aproveitamento do CO; dos cultivos ja melhor adaptados as

condi¢cbes da fumaca. Essa melhor adaptacdo deve-se ao fato de que no inoculo da
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segunda batelada j& havia uma proporcdo de algas adaptadas ao cultivo com
fumaga, pois, ao final de cada batelada, uma parte dos cultivos era misturada ao
inoculo a fim de se obter uma cultura adaptada as condicbes impostas. Para a
segunda semana de analises os niveis de feofitina apresentaram-se bem mais
baixos em relacdo a primeira batelada. Para os cultivos, os valores néo
ultrapassaram 1.622 ug/L, enquanto que para o branco os valores aumentaram,

chegando a 1.891 ug/L.

3° Batelada:

Biomassa - Branco/Cultivos - Terceira Batelada

28/jan 30/jan 01/fev 03/fev 05/fev 07/fev 09/fev

--------- Biomassa Branco - Primeira Batelada

Biomassa Cultivos — Primeira Batelada

Gréfico 4 — Biomassa x Dias de andlise - 3°Batelada

Para a terceira batelada (grafico 4), foram analisados 10 dias e, assim como
na segunda, os picos de biomassa apresentaram-se maiores em relacdo ao branco.
O pico maximo de ambos, foi alcancado no 14° dia de cultivo apresentando uma
biomassa de 141 mg/L para o branco e de 154 +/- 9 mg/L para os cultivos. Os niveis
de feoftina para o branco chegaram a 2.438 ug/L, enquanto que para os cultivos
chegou a 2.700 pg/L, porém, no geral os niveis de feoftina dos cultivos se
mantiveram menores do que no branco. Isso mostra, novamente, a adaptagdo dos
cultivos em relacdo a primeira semana de analises.

Para todas as semanas, o primeiro pico de crescimento para o branco foi no

4° dia de cultivo, e para os cultivos com fumaca no 5° dia. Este dado torna-se
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relevante para o projeto piloto, pois, quanto maior for o tempo para manutencao,
melhor sera a viabilidade em termos de custos. O primeiro pico que se apresentou

junto foi apenas no 14° dia de cultivo da 3° batelada.

6.4 AVALIACAO DA DEPURACAO DO ODOR

Para a primeira batelada, ou primeira semana de cultivos, foram realizados
testes com 5 pessoas por dia em 5 dias diferentes, ou seja, 25 amostras. Destas 25
amostras apenas em 7 delas foi sentida a presenca de odor nos cultivos.
Calculando-se em porcentagem, isso da um total de 28%, ou seja, em 72% dos
cultivos nédo foi sentida a presenca de odor.

Para a segunda batelada também, 5 pessoas por dia, totalizando 25
amostras. Destas, também foram em 7 amostras, detectadas a presenca de odor,
totalizando 72% dos cultivos sem cheiro de fumaca.

Ja para a terceira batelada, somando-se a 3° e a 4° semana de analises,
foram totalizadas 50 amostras analisadas, das quais 16 apresentaram odor da
fumaca da churrascaria. Isto em porcentagem representa 32%, ou seja, 68% das
amostras analisadas ndo apresentaram odor.

Para todas as bateladas, o quarto dia de cultivo apresentou-se como sendo o
ponto critico de analise, pois neste foi quando a maioria das amostras apresentaram
cheiro, 3 das 5 pessoas participantes do teste sentiram a presenca de odor. Isso se
deve, provavelmente, a adaptacdo das bactérias para conseguir degradar os
compostos odoriferos constituintes da fumaca.

E importante salientar que nos testes qualquer cheiro por mais imperceptivel
que fosse era computado como presenca de odor. Muitas vezes as pessoas
participantes sentiam apenas um desconforto ou um leve cheiro que nem se
compara ao real odor emitido pela churrascaria. Mesmo assim, os dados eram
colocados em tabelas como sim e consideradas amostras com presenca de odor.

A terceira batelada foi a mais importante para se considerar a avaliacdo da
depuracdo do odor, pois nesta, o inoculo inicial j& estava mais bem adaptado as
condi¢cbes, foram realizados 14 dias de cultivo e conseguiu-se estabelecer um
melhor parametro para o projeto piloto. A tabela 5 apresenta os resultados obtidos

na ultima batelada de cultivos (3° e 4° semanas):
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3° Batelada - 3 ° e 4° Semanas:

|
Tabela 5 — Teste de odor para ultima
semana de cultivos

Data de N° de amostras com N° de Amostras sem
cultivo odor odor
28/01 0 5
31/01 3 5
01/02 1 4
02/02 3 2
03/02 1 4
04/02 1 4
07/02 1 4
08/02 0 5
09/02 2 3
10/02 4 1

Nestas ultimas semanas de cultivo, a cultura inicial apresentou-se como todas
as outras, com um ponto critico no 4° dia. Neste, as observa¢cfes de quem sentiu 0
cheiro eram de um cheiro forte caracteristico da chaminé. O que se mostrou
interessante foi a segunda semana desta Ultima batelada, nela o odor foi sentido nos
6 primeiros dias em apenas 4 amostras, sendo que no 5° dia de cultivos nenhuma
amostra se apresentou odorante. Isso mostra uma adaptacdo das culturas de

bactérias a presenca de fumaca, facilitando, assim, sua depuracédo. E, desta ultima
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batelada, foi o 7° dia, 14 de cultivo seguido, que apresentou o ponto critico, 4 das 5
pessoas sentiram odor caracteristico da churrascaria. Este fato pode ser decorrente
de um inicio de declinio das bactérias, diminuindo a capacidade do sistema de tratar

0s COVs constituintes da fumaca.

6.5 AVALIACAO DO CRESCIMENTO BACTERIANO

Para avaliar o crescimento bacteriano, como ja descrito, foram realizados testes
de contagem de bactérias heterotréficas e leveduras pelo laboratério de
microbiologia do TECPAR. Os testes foram realizados para o primeiro e ultimo dia

de cada semana e os resultados sdo descritos na tabela 6.

|
Tabela 6 — Teste de odor para Ultima semana

de cultivos

Data de Branco Cultivos
cultivo (UFC/mL) (UFC/mL)
14/01 4.6 x 10* 1,2 x 10°
20/01 4,6 x 10* 1,1x10°
21/01 2,5x10° 3,0x 10°
27/01 5,5 x 10* 3,0x 10°
28/01 3,3x10° 3,6 x 10°
03/02 3,5 x 10* 8,0 x 10*
04/02 7.1 x 10* 7.1 x 10*
10/02 6,7 x 10* 3,0 x 10*
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Como se pode perceber, a diferenca entre a quantidade de bactérias tanto na
primeira batelada como na segunda, manteve-se praticamente a mesma tanto para o
branco como para os cultivos. E aumentou tanto no branco quanto nos cultivos na
segunda batelada. Isso mostra que as bactérias também precisam de um tempo de
adaptacado para chegar ao seu maximo que, nesse caso, foi na pendltima semana de
testes chegando a 3,6 x 10° UFC/mL.

Pode-se observar também, uma relacéo direta do crescimento bacteriano com
a presenca de odor no experimento. Enquanto o nimero de bactérias se manteve
estavel, a presenca de odor foi sentida por poucas pessoas tanto na primeira
batelada como na segunda. Na ultima, que totalizaram os 10 dias de analises, o odor
foi muito sentido no ultimo dia, quando o numero de bactérias foi o menor
encontrado, ou seja, comecou a haver um declinio na presenca das bactérias nos
cultivos e o seu poder de depuracao diminuiu substancialmente.

O ndmero de leveduras se manteve estavel entre 10" e 10> UFC/mL tanto
para o branco quanto para os cultivos em todas as bateladas, ndo representando

grande significancia para algo conclusivo das analises.

6.6 PROJETO PILOTO

Considerando todos os resultados obtidos nas analises de crescimento
microalgal, da depuracéo do odor e do crescimento bacteriano, o piloto foi projetado,
inicialmente, para 2 reatores com volume util de 500 litros cada um, trabalhando em
série, isso ocorreu para faciltar a manutencdo do projeto e ndo para-lo
completamente em nenhum momento. A figura 12 mostra os dois reatores ja prontos

na churrascaria.
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Figura 12 — Reatores do Projeto Piloto

Fonte: O autor

Estes comecardo recebendo uma vazéo de 45 m*/h, que é a mesma testada
para o inicio de sentido de presenca de odor na agua (45 L/h) para um volume de
0,5 litros. E esta vazdo podera ser aumentada conforme os resultados de novos
testes realizados em campo.

O controle de fatores como o pH, temperatura, da propria vazao, luminosidade
e outros fatores importantes para o crescimento microalgal sera automatizado tendo
seu controle a ser realizado na propria churrascaria com equipamento instalado e
um técnico preparado para realizar o monitoramento diario do cultivo. A
luminosidade manter-se-a4 de 4000 a 9000 lux, e a temperatura de 20 a 27°Celsius,
estes foram os valores observados ideais no experimento laboratorial para um bom
andamento das analises.

A relacdo entre microrganismos/meio de cultura serd, inicialmente de 10:100,
ou seja, os reatores serdo constituidos de 50 litros de algas e 450 litros de meio
CHU como testado em laboratorio.

Em relacdo a viabilidade econbmica o projeto ficou caro, comparado as
tecnologias j4 existentes, porém €& bom salientar, novamente, que essas outras
tecnologias como biofiltros e biolavadores ja sdo antigas e muitas melhorias nestas
ja foram estudadas e realizadas. O custo do projeto como um todo até aqui (escala
laboratorial e piloto) custou cerca de 50.000 mil reais, comparado a um biofiltro

(cerca de 7 mil reais), torna-se ineficaz financeiramente. Porém, tecnologias como o0s
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biofiltros, por exemplo, ja tém muitas pesquisas e melhorias desde que este
comecou a ser produzido, e foram nos ultimos anos que ele comecou a ser utilizado
em escala industrial o que diminuiu, inclusive, seu custo.

Dois dos fatores que tornaram o piloto caro foram sua automatizacao
completa para analises como pH e temperatura e controle de vazao, por exemplo, e
o cultivo das microalgas com meio CHU. Percebe-se, portanto, uma complexidade e
um controle maior em relacéo as outras tecnologias biologicas disponiveis ja citadas.
O meio CHU torna-se um fator limitante de manutencéo do projeto, pois este € caro,
e pelo resultado laboratorial seria necesséria a producdo de 900 litros
aproximadamente de meio CHU mensais.

Por fim, a manutencdo do equipamento, ou seja, a limpeza e inicio de uma
nova batelada seréo realizados, inicialmente, de 14 em 14 dias obedecendo ao ciclo
do crescimento bacteriano observado, e a depuragédo do odor. Além do que, foi onde
0 pico microalgal de crescimento foi alcancado, sendo ideal sua retirada para

utilizacdo em outras pesquisas como, por exemplo, a producéo de biodiesel.

6.7 DIRECIONAMENTO PARA TRABALHOS FUTUROS

E necessario que outras pesquisas sejam realizadas e este trabalho continue
sendo feito em busca de possiveis materiais a serem utilizados para a constru¢ao do
projeto em escala real, materiais estes que viabilizem o projeto economicamente
para que este possa competir com as outras tecnologias ja existentes no mercado.

Outra necessidade é procurar alternativas a nutricdo das algas nos cultivos que
nao seja o meio CHU. Fontes estas que possam ser, residuos ou outra fonte de
algum processo rico em nutrientes, que possam manter a eficiéncia técnica e sejam
mais baratas comparadas ao CHU.

Além do que, € necessério verificar a viabilidade da biomassa microalgal
produzida ou para producdo de biodiesel ou para qualquer outra destinacdo a ser
empregada conforme o quadro 1.

Estes sdo os pontos principais e criticos em relacao ao projeto, principalmente

em relacao ao seu custo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Em relacéo a mitigacdo do CO; as culturas de microalgas mostraram-se com
uma capacidade de crescimento maior, em cerca de 10%, entre as que recebiam a
injecdo da emissao da churrascaria e o branco. Este dado mostrou-se pequeno para
um possivel posterior aproveitamento da cultura na producdo de biodiesel ou na
industria alimenticia, por exemplo. Ou seja, se o trabalho fosse destinado apenas a
absorcdo de CO, para producdo de microalgas e utilizacdo destas em escala
industrial, s6 valeria a pena investir se fosse uma producdo em larga escala para
que estes 10% a mais de crescimento se tornassem numeros expressivos em
termos lucrativos para a industria.

Ja em termos ambientais, se considerarmos a vazéo de saida da churrascaria
e o tempo de residéncia do CO, na atmosfera, o projeto apresenta-se como uma
solucdo benéfica e sustentavel para o meio ambiente, pois, estas microalgas nao
precisam ser descartadas gerando mais residuos, e sim podem ser utilizadas como
ja descrito anteriormente, além de conseguir atenuar o efeito estufa que essa
emissao possa maximizar. Portanto, torna-se uma solucéo sustentavel melhorando o
ambiental, o social, e podendo colaborar com o econémico.

O trabalho apresentou-se segundo os resultados obtidos eficiente em relagéao
a depuracdo do odor chegando, em termos quantitativos (porcentagem), a 72% dos
cultivos sem a presenca de cheiro apds a injecao de fumaca. Esse numero torna-se
expressivo partindo do principio que € a primeira pesquisa relacionada que cultiva
microalgas e bactérias em um reator biolégico. Ou seja, esse numero tende a
melhorar.

O ponto critico, realmente, para levar o trabalho adiante foi o custo deste,
porém esses valores também tendem a melhorar conforme novas pesquisas que
déem continuidade ao trabalho sejam realizadas.

Portanto, o trabalho apresentou-se viavel tanto tecnicamente como
ambientalmente. Para obedecer ao tripé do desenvolvimento sustentavel, ainda

precisam ser estudadas alternativas para melhorar o fator econémico do projeto.
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