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Resumo

A indastria da cevada tem uma grande relevancia econémica no Brasil e 80% desta cevada é
designada para producédo de malte para fins cervejeiros. Durante a producdo do malte, na etapa
da germinagéo, ocorre o processo de respiracdo dos graos e liberacdo de CO2. Nesse contexto,
sabe-se que gases do efeito estufa (GEE), como o CO2, sdo os principais responsaveis pela
elevacdo da temperatura do planeta e consequentemente pelo surgimento do aquecimento global.
Dessa forma, para buscar reverter o cendrio que se apresenta e pensando nos objetivos e metas
das industrias de diminuirem o seu impacto no aquecimento global, as maltarias existentes
necessitam de uma solucdo para a diminuicdo do CO:2 expelido pelos gréos para o ambiente.
Assim, recursos biotecnolégicos, como a utilizacdo de microalgas, podem ser uma alternativa
sustentavel de biofixacdo de CO:2 nessas industrias. Dentre as espécies, nos ultimos anos, a
Spirulina platensis tem sido estudada para a producdo de biomassa e fixacdo de carbono. Além
disso, a espécie é amplamente explorada na inddstria alimenticia, como suplemento alimentar,
tendo aprovacgéo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), o que pode contribuir com
outras oportunidades de aplicacdo na industria de alimentos. Nesse cenario, o objetivo dessa
monografia € trazer uma proposi¢cao de metodologia para a maltaria de Porto Alegre — Ambeyv,
utilizando a S. platensis como forma de biofixacdo de COz2, reduzindo sua liberacdo dos gases do
efeito estufa. Neste trabalho, através de revisdo de literatura, foi feito um levantamento dos
diferentes tipos de fotobiorreatores e das condi¢bes de cultivo adequadas. Os resultados obtidos
apontaram que o biorreator mais adequado para as condicfes de germinacdo da cevada foi do
tipo tubular com aeracao do tipo airlift. Além disso, o meio utilizado para cultivo das microalgas foi
0 Zarrouk, sendo este, 0 mais comum e mais eficiente para o crescimento desses microrganismos.
Ainda, o meio Zarrouk deve ser alterado, retirando o bicarbonato de sédio da sua composicao, ja
gue este é transformado em CO:2 devido ao efeito da anidrase intracelular das algas. Também o
tempo de exposicdo a luz foi definido, sendo que por 12 h as algas deverdo ser expostas a luz, e
nas 12 h subsequentes a luz deve ser desligada, evitando uma possivel fotoinibicdo. Por fim, nas
andlises de produgcdo das algas, a obtencdo de biomassa deve ser avaliada através de
centrifugacdoe secagem em estufa, e o célculo de absorcdo de CO: contabilizado através de
férmula obtida na literatura. Como concluséo, considera-se que a implementacdo desta metologia

podera ser capaz de reduzir em até 90% do CO2zgerado na etapa de germinacdo da maltaria.

Palavras-chave: Revolucdo industrial; dioxido de carbono; aquecimento global; gases do
efeito estufa; Spirullina platensis; Malte; Biofixacao.



Abstract

The barley industry has great economic relevance in Brazil and 80% of this barley is designated for
the production of malt for brewing purposes. During malt production, in the germination stage, the
process of grain respiration and CO: release occurs. In this context, it is known that greenhouse
gases (GHG), such as COg, are mainly responsible for the increase in the planet's temperature and
consequently for the emergence of global warming. Therefore, to seek to reverse the scenario that
is presented and thinking about the objectives and goals of industries to reduce their impact on
global warming, existing malthouses need a solution to reduce the CO; expelled by grains into the
environment. Thus, biotechnological resources, such as the use of microalgae, can be a
sustainable alternative for CO; biofixation in these industries. Among the species, in recent years,
Spirulina platensis has been studied for biomass production and carbon fixation. Furthermore, the
species is widely explored in the food industry, as a food supplement, with approval from the
National Health Surveillance Agency (ANVISA), which can contribute to other application
opportunities in the food industry. In this scenario, the objective of this monograph is to propose a
methodology for the Porto Alegre — Ambev malting plant, using S. platensis as a form of CO;
biofixation, reducing its release of greenhouse gases. In this work, through a literature review, a
survey was made of the different types of photobioreactors and the appropriate cultivation
conditions. The results obtained showed that the most suitable bioreactor for barley germination
conditions was the tubular type with airlift-type aeration. Furthermore, the medium used to cultivate
microalgae was Zarrouk, which is the most common and most efficient for the growth of these
microorganisms. Furthermore, the Zarrouk medium must be changed, removing sodium
bicarbonate from its composition, as this is transformed into C0O, due to the effect of intracellular
anhydrase in the algae. The time of exposure to light was also defined, meaning that for 12h the
algae must be exposed to light, and for the subsequent 12h the light must be turned off, avoiding
possible photoinhibition. Finally, when analyzing algae production, obtaining biomass must be
assessed through centrifugation, and the calculation of CO, absorption accounted for using a
formula obtained from the literature. In conclusion, it is considered that the implementation of this
methodology may be able to reduce by up to 90% of the CO, generated in the malting germination

storage.

Keywords: Industrial Revolution; carbon dioxide; global warming; greenhouse gases;

Spirullina Platensis; Malt; Biofixation.
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1- Introducéo:

1.1 - Revolugéao Industrial:

A revolucao industrial foi um marco de extrema importancia para o mundo, trazendo
diversas mudancas desde entdo. A partir dela o crescimento em massa do processo
produtivo trouxe a troca dos meios de manufatura, comuns da época, para a maquinofatura.
Alem disso, mudancas nas relacbes sociais foram observadas, com a diminuicdo dos
processos comerciais de artesdes para a vida industrial assalariada com horas de trabalho
estabelecidas. Dentre as mudancas que se originaram, devido a este periodo, esta também
a mudanca na relacdo do ser humano com o meio ambiente. (CAETANO et al., 1998;
CAVALCANTELZ; LUIS; DA SILVA2, 2011).

Dessa forma, com a chegada da revolugcdo industrial, se iniciou a utilizacdo em
grande escala de recursos naturais fosseis, como meios de obter energia para o
desenvolvimento e funcionamento das industrias. Assim, recursos como, carvao mineral e
vegetal, petréleo e gas natural sdo as mais importantes energias fésseis utilizadas desde
entdo (BOSE, 2010). A partir do século XVIII, é necesséria a busca da sociedade em evoluir
e crescer; caminhando em direcao a quinta revolucdo industrial ou também chamada de”

sociedade superinteligente “, onde nesta caminhada, os iniumeros problemas ambientais
gue vém sendo criados pela humanidade foram ignorados. Hoje, a comunidade cientifica
afirma através de dados que apdés a revolucdo industrial, a humanidade passou a modificar
a composi¢do quimica da atmosfera, criando um ambiente menos favoravel para a vida

(RAMANAN et al., 2010)
1.2 Aquecimento Global

Estamos vivendo nos Gltimos anos as respostas do meio ambiente que construimos
nos ultimos séculos. O aquecimento global é a consequéncia do aumento da temperatura
média do planeta. Esse aumento de temperatura pode se dar através de causas naturais e
das atividades humanas. Segundo o The Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC)- Painel intergovernamental sobre mudancgas climéticas, 6rgao das Nagdes Unidas, o
aumento médio da temperatura do planeta é de 90%, causado pelas ac6es do homem (IPCC,
2022).

Essas mudancas na temperatura do planeta desencadeiam diversos fenbmenos
como, derretimento das calotas polares, podendo provocar o desaparecimento de algumas
ilhas e por consequéncia o aumento do nivel do mar, vindo a gerar inundagfes costeiras,
erosdo e deslocamento de populagbes que vivem em areas proximas. Temos também o
aumento do numero de eventos como furacdes, ondas de calor, tsunamis, tornados,
tempestades, seca, chuva &cida, etc. A resposta para esses fenbmenos traz consequéncias
negativas para o ecossistema, ocasionando a extingdo de animais e plantas; para a espécie

humana, ocorrera impactos na agricultura gerando escassez de alimentos e diminui¢éo da
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disponibilidade de &gua. Além disso, os célculos preveem um maior niumero de doengas,
como uma reincidéncia da maléria, por exemplo, onde as temperaturas elevadas favorecem
a proliferacdo do mosquito prego que é responsavel pela transmissdo do Plasmodium spp.
através da picada da fémea (HOUGHTON, 2005; WILSON; LAW, 2010).

Dentre os impactos negativos que o ser humano vem causando para 0 meio
ambiente e consequentemente desencadeando as mudancas climaticas, temos o
desmatamento, descarte de residuos sélidos em solos e mares, agropecuaria, mudancgas no
uso do solo, e queima de combustiveis fosseis. No desenvolvimento dessas atividades
temos uma enorme geracdo de dioxido de carbono (CO), sendo este um dos principais

gases responsaveis pelo efeito estufa (HOUGHTON, 2005).
1.3 - Gases do Efeito Estufa

O efeito estufa é um fendmeno natural que ocorre pelo acimulo de gases na
atmosfera. Este fendbmeno é de imensa importancia para a existéncia da vida na Terra e, sem
ele, 0 nosso planeta estaria em uma temperatura em torno de —13 °C, uma diferenga de 33
°C da temperatura que vivemos hoje (MACHADO, 2012). Este efeito foi descoberto no século
XIX pelo cientista fisico matematico Jean-Baptiste Fourier, ele demonstrou que as estufas de
vidro, produzidas na Europa para sobrevivéncia de plantas de climas mais quentes, seriam
modelos semelhantes do que a atmosfera exercia sobre o planeta, realizando o papel de um
isolante global e retendo o calor para a superficie terrestre (MACHADO, 2012). Em seguida,
ainda no século XIX, o cientista John Tyndall, realizou um experimento onde obteve
resultados da absorcédo de calor através das concentracdes de diéxido de carbono e vapor
de agua, levantando a hipétese de que maiores concentracdes de CO. na atmosfera
aumentariam a temperatura do planeta (JUNGES; SANTOS; MASSONI, 2018).

Atualmente, sabe-se que os gases do efeito estufa atuam absorvendo a radiacdo
infravermelha emitida pelo Sol, dificultando assim a liberagcdo de calor para o espaco,
mantendo o planeta Terra aquecido. No entanto, com a chegada da revolucdo industrial e

consequentemente o aumento da utilizagcéo de energias fosseis, tivemos uma liberagéo de

CO; para a atmosfera quase que exponencial nos Ultimos anos, colocando o cenario em que

vivemos hoje em uma situacdo de aquecimento global (JUNGES; SANTOS; MASSONI,

2018).
Figura 1. Emissbes de COz ao longo dos anos. Retirado de - (HANNAH RITCHIE AND MAX ROSER, 2021)
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Porém, ndo é somente o CO, que é responsavel por esta retencdo de calor na
atmosfera, gases como: Metano (CH,), Oxido Nitroso (N20), Hexafluoreto de Enxofre (SFs),
Hidrofluorcarbono (HFC) e Perfluorcarbono (PFC), incluindo o diéxido de carbono (CO,) sédo
0s principais responsaveis pelo cenario de aquecimento global em que vivemos (JUNGES;
SANTOS; MASSONI, 2018).

1.4 Protocolo de Kyoto

Com o quadro critico o ser humano vem construindo para o meio ambiente e a
salde do nosso planeta, possiblidades de mitigar essas ac¢des antropogénicas sao
levantadas tanto a nivel internacional, quanto nacional. O protocolo de Kyoto foi criado em
1997 na cidade de Kyoto, Japdo. Seu principal objetivo era estabelecer um acordo entre os
paises com o intuito de reduzirem as suas emissdes de GEE para a contencdo das mudancas

climaticas. O acordo estabelece que as na¢bes devem reduzir as suas emissbes em dos

niveis de CO2 em 5,2%, com relagdo aos niveis gerados no ano de 1990. Este acordo so se
iniciou em 2005, porém nem todos os paises industrializados aceitaram as metas
estabelecidas, como foi 0 caso dos Estados Unidos. A ratificacdo do acordo foi aderida por
190 paises, excluidos os que estavam em desenvolvimento na época, como foi o exemplo
da China, No entanto, paises como o Brasil aderiram ao protocolo de Kyoto, mesmo nao
estando na obrigatoriedade de seguirem as metas (MOREIRA; GIOMETTI, 2008). Em
dezembro de 2015 o protocolo de Kyoto foi substituido pelo acordo de Paris e 0s governos
se comprometeram a agir para manter o aumento da temperatura média mundial abaixo dos
2 °C em relacao aos niveis pré-industriais e empregar esfor¢os para limitar o aumento a 1,5
°C (F VITAL, 2018; MINISTERIO DA CIENCIA, 2016). Dessa forma, a partir dos tratados
firmados nos dltimos anos, as industrias estdo em busca de diminuir os seus niveis de

emissao de GEE.

Figura 2 — Linha do tempo dos tratados internacionais de reducao dos GEE. Retirado de - (SOBRAL; ALMEIDA,

2017).
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2 Producéo de Malte

Um dos produtos biotecnoldgicos que ja se produzia antes mesmo de utilizarmos a
palavra biotecnologia, € a cerveja. A cerveja é obtida através de um bioprocesso de
fermentagcdo onde temos a utilizagdo de um microrganismo realizando a producgéo de CO; e
de &lcool através da utilizacdo de fontes de acguUcar. Nesse contexto, quando falamos em
cerveja, o malte € um dos principais ingredientes fundamentais como fonte de acgucar e

enzimas para a sua producéo. (Kurtz et al., 2012)

A producéo do malte no Brasil tem sido uma das principais aplicacbes econémicas da
cevada. De toda cevada produzida no Brasil, 80% s&o utilizadas para producdo de malte,
14% sao designadas para alimentacdo animal e apenas 6% é separada para producéo de
sementes. Dos 80% de cevada que sdo designados para a producdo de malte, 95% séo
utilizados para fins cervejeiros (KURTZ; DE MORI; MINELLA, 2012).

Nas industrias de maltarias, a cevada passa por trés processos importantes antes de

se transformar em malte, sdo eles: maceragéo, germinacdo e secagem.

Figura 3 — Diagrama do processo de malteagdo — Retirado de - (TANCREDO TOMAZ, 2015).
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2.1 Maceracao

A maceracao é a etapa onde o grdo de cevada seco é submetido & submersdo em
agua em funis de maceracao para obter uma quantidade de umidade final em torno de 47%,
facilitando a etapa seguinte de germinacgédo. Esta € a etapa mais critica da produ¢éo do malte,
pois € necessario garantir que todos os grédos cheguem na mesma concentracdo de umidade
em todo o corpo do grao. Além da umidade, a maceragdo também atua como uma limpeza
do gréo retirando os residuos e a poeira. Os funis de maceracao operam também realizando

a aeracado desses graos, promovendo uma correta oxigenacdo (FERNANDES, 2021).

2.2 Germinagéo

A germinagdo € realizada em sua maioria, em caixas retangulares com fundo
perfurado possibilitando a entrada de ar. Nesta etapa ira ocorrer alteracdes fisico-quimicas
no grao iniciando processos de ativacdo enzimatica, onde serdo liberadas enzimas
amiloliticas que sao responsaveis pela modificacdo do endosperma, desencadeando na
degradacéo da parede celular do endosperma. (TOMAZ TANCREDO, 2015).

Figura 4 - Estrutura do grdo de cevada. Retirado de - (FERNANDES, E. 2015)
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A etapa de germinacéo se baseia no fornecimento de oxigénio e calor para que o grao
consiga se desenvolver. No seu desenvolvimento ocorre a difusdo do hormbnio que é

produzido no embrido do grédo, chamado de Giberelina. Esta estimula a liberacédo da enzima
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a - amilase. Na ativacéo de enzimas temos a hidrélise de acucares e amido em pequenas
cadeias, facilitando a absorcao pelo gréo e gerando novos tecidos como € o caso da radicula
(TOMAZ TANCREDO, 2015).

Figura 5 - Formag&o de radicula no gréo de cevada. Retirado de - (NATALIA, 2020)

Os grédos sao movimentados por revolvedoras, que possibilitam o fluxo de forma
homogénea e impossibilitam os enraizamentos dos gréos na caixa, conforme mostrado na
Figura 6 (FERNANDES, 2021).

Figura 6 — Caixa de germinagdo de grdos de cevada da maltaria de estudo. Retirado de - (SICA, 2022).

Neste processo de germinagdo, durante a respiracao dos graos ocorre a producao de

CO,. Este CO; é entdo liberado ao ambiente em quantidades significativas, ja que esta etapa

pode durar de 70 a 90 h, para entdo a germinagéo ser interrompida e 0s graos seguirem para



0 processo de secagem. O CO; que foi liberado, muitas vezes fica preso dentro do ambiente
onde € realizada a germinacgéo, necessitando de um grande gasto de energia elétrica para a
dissipacdo deste. Assim a alta concentracdo do composto quimico no local pode gerar

problemas graves de seguranca e saude devido a falta de oxigénio (FERNANDES, 2021).
2.3 Secagem

A secagem € a ultima etapa da producdo de malte. Esta fase tem como objetivo
remover a 4gua presente nos graos e interromper o processo de germina¢ao obtendo um teor
de amido especifico. E nesta etapa que ser&o definidos o aroma, sabor e a estabilizacéo da
cor dos graos de acordo com a receita do malte, temperatura e o tempo de secagem; este
aquecimento € um processo que requer grande controle, para que 0s grdos nao
superaquecam. Terminada a secagem, o malte esta pronto para ser moido e utilizado na
industria cervejeira (FERNANDES, 2021).

Figura 7 — Diferentes cores do malte apds a etapa de secagem. Retirado de (REVISTA EZBREW,
2021)

3 Utilizacdo da biotecnologia para fins ambientais

A biotecnologia é uma area interdisciplinar que possibilita a criagcdo de conjuntos de
alternativas para solugfes de diversos fins. O também chamado arco-iris da biotecnologia,
nos mostra os diferentes segmentos onde a area pode atuar. Quando falamos em meio
ambiente, a biotecnologia cinza é responsavel por encontrar solugbes ambientais, como a
minimizacdo dos impactos do ser humano no meio ambiente; bioplasticos, biopesticidas,
biorremediacéo, bioprocessos entre outros (CLARA; SCHENBERG, 2010). Estas sdo
algumas alternativas para melhorar a qualidade do solo, 4gua e ar. No entanto, quando

pensamos em gases do efeito estufa, a utilizacdo de microrganismos como tecnologia para
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captura e armazenamento de CO; séo medidas interessantes para atingirmos o potencial de

reducdo dos GEE (RAMANAN et al., 2010).

3.1 - Algas da espécie Spirulina platensis

As algas tém uma ampla variedade de formas e fung¢des, sendo organismos
fotossintéticos podendo ser unicelulares ou pluricelulares. Desse vasto grupo de organismos,
temos a forma procariotica, representada pelas cianobactérias e as formas eucariéticas, os
protistas euterotroficos e heterotroficos. As cianobactérias sdo datadas do periodo pré-
cambriano, e do ponto de vista botanico, elas representam mais de 50% dos processos de
fotossintese do planeta (ALAMI et al., 2021; FORZZA, 2010). Apesar de serem organismos
datados de 1 bilhdo de anos atras, estudos biotecnoldgicos utilizando algas como biofixacao
de carbono ainda sé@o escassos. Entre as milhares de espécies dessas algas que existem,
as espécies presentes na literatura sdo focadas a sua utilizagdo para fins de alimentacao
humana e animal. Atualmente, estudos sao realizadas utilizando algas para fins industriais,
porém, sdo necessarios mais esforcos cientificos para se conhecer as possiblidades e
oportunidades da utilizagdo desses organismos para outros enfoques. (CLARA;
SCHENBERG, 2010).

7

A alga Spirulina platensis € uma microalga do tipo cianobactéria do género
Cyanobacterium, também conhecida como alga azul, seu genéro denominado como Spirulina
devido a sua estrutura em forma de espiral como mostrado na Figura 5. A Spirulina platensis

utiliza do CO; para formar energia quimica através da fotossintese (AMBROSI et al., 2008).

Figura 8 - Estrutura da microalga Spirulina. A — Microscopia eletrénica em 300 000x B — Microscopia

Optica em 400x. Retirado de (CIFERRI, 1983).




Das diferentes espécies deste género, a espécie Spirulina platensis € uma das
espécies de alga mais estudadas e com uma alta gama de dados cientificos levantados nos
altimos anos, devido ao seu perfil nutricional. A sua composicdo quimica apresenta altas
concentracoes de proteinas, carboidratos e lipidios. Da sua composicao, 74% séo baseados
em proteinas, sendo superior aos alimentos ricos em proteinas que conhecemos, como é o
caso da carne e peixe, tendo em torno de 15 a 25%. Dessas proteinas presentes na S.
platensis, boa parte delas apresenta todos os aminoacidos essenciais conforme indicado na
Figura 9 (BORBA, 2009).

Tabela 1 - Tabela de aminoacidos presentes nas proteinas da Spirulina platensis. Retirado de (BORBA, 2009).
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Aminoacidos | S. platensis | S. maxima
mg AA . gPTN !
Fenilalanina 53 49
Histidina 22 17
Isoleucina 67 60
Leucina 08 87
Lisina 48 41
Metionina 25 20
Treonina 62 49
Triptofano 3 12
Valina 71 63

O ciclo de vida deste organismo é descrito na Figura 10, onde se inicia a primeira
fase com a quebra de tricomas em partes menores resultando em pequenos fragmentos.
Esses fragmentos sdo células especializadas, chamadas de Necrideos. Na sua segunda
fase, temos a presenca de hormogonia, sendo uma forma encurtada e desenrolada onde
possui mobilidade. Por fim, na dltima fase temos a geracdo de um tricoma espiral produzido

a partir da divisao celular das hormogoénias (BORBA, 2009).
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Figura 9 - Ciclo de vida da Spirulina platensis. Retirado de (ANGELO PINHO, 2003).
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Quando falamos de fotossintese estamos basicamente nos referindo a uma sintese
guimica a base de luz. Assim como as plantas e cianobactérias, algas sdo seres autotroéficos,
isto é, sdo capazes de utilizar a energia quimica da luz para produzir compostos organicos
através da utilizacéo de dioxido de carbono. O dioxido de carbono reagindo com moléculas
de 4gua resulta em matéria organica e liberacdo de oxigénio para a atmosfera segundo a

equagao:
6 CO; + 6 H,O — CgH1206 + 6 O2

A S. platensis demonstra alta eficiéncia fotossintética, possuindo uma alta taxa de
crescimento e uma capacidade de fixar cerca de 10 a 50 vezes mais di6xido de carbono do
gue outras plantas terrestres. Portanto, as algas se mostram como uma favoravel alternativa
na biofixacdo do CO, para a diminui¢cdo da liberacdo dos GEE de forma sustentavel (ALAMI
et al., 2021).

3.2 Biofixac¢éo do dioxido de carbono

A técnica de captura e armazenamento de carbono, do inglés (Carbon capture and
storage - CCS) tem como objetivo reduzir a liberagdo dos GEE, coletando o CO; no ar e
armazenando-o no subsolo (BRILMAN; GARCIA ALBA; VENEMAN, 2013). Esta técnica
envolve a utilizacdo de vérias tecnologias, desde comprimir, transportar, armazenar e
sequestrar o0 CO; (MOREIRA; PIRES, 2016).



Quando falamos em CCS, existem trés tecnologias principais para a captura de
carbono no meio industrial que vém sendo utilizadas. A captura pés combustdo, preé-
combustdo e a combustdo de oxi-combustiveis. Cada captura pode utilizar diferentes
materiais para esse sequestro, como solventes, membranas entre outros, como demostrado
na Figura 11 (ALAMI et al., 2020).

Figura 10 - Materiais para a captura de CO2. Modificado de (ALAMI et al., 2020).
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Embora essas técnicas sejam viaveis e tragam resultados positivos na captura do
CO,, alguns fatores negativos acabam impactando nessas estratégias. Quando se trata de
indUstrias elétricas, as chances de usinas operarem com uma capacidade de energia inferior,
de 20 a 30% menos do que as industrias que nao utilizam o CCS, acaba sendo um fator
preocupante na economia de gastos e geragéo de valor. Além disso, essas tecnologias séo
caras e altamente complexas, necessitando de um grande investimento inicial (Alami et al.,
2020).

A mitigag&o bioldgica de carbono, do inglés Biological carbon mitigation - (BCM), é a
utilizacdo de seres vivos que utilizam CO; para producdo de carbono orgéanico através da
fotossintese resultando em biomassa (ALAMI et al., 2020). Dessa forma, a captura por meios
biol6gicos de CO,, utilizando microalgas S. platensis, demonstra ser uma saida mais

sustentavel e rentavel para as industrias e 0 meio ambiente.
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3.3 Biorreatores

Os biorreatores sao equipamentos onde ocorrem processos quimicos ou enzimaticos
através da utilizacdo de células (microbianas, animais ou vegetais) ou enzimas; de forma
controlada, onde os critérios como pH, oxigénio dissolvido, nutrientes, agitacdo, temperatura,
concentracao de células, concentracao de produto e substratos sdo monitorados. O objetivo
da utilizacdo de biorreatores é transformar a matéria-prima de interesse em um produto
biotecnoldgico, através de um bioprocesso, como € o caso da producao de vinagre, vacinas,
penicilina, cerveja, insulina entre outros. Os biorreatores podem ser classificados em dois
grandes grupos, sdo eles: reatores de fase aquosa e os reatores de fase ndo aquosa. Dentro
de cada grande grupo existem tipos de biorreatores que variam na sua configuragdo, forma

de agitacao e tipo de biocatalisador, conforme mostrado na Figura 12 (SCHMIDELL, 2021).

Figura 11 - Tipos de biorreatores. Retirado de (WIKIVERSITY, 2017).
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O bioprocesso pode ser dividido em trés etapas, a Upstream, o bioprocesso
propriamente dito e por fim a etapa de Downstream como mostra a Figura 13. A etapa
Upstream consiste no inicio do processo em que é realizando o preparo do meio de cultura,
de in6culo, bem como do biorreator até a fermentacdo. Ja a etapa Downstream € a obtencao

do bioproduto e sua purificagéo.



Figura 12 — Esquema geral de um bioprocesso. Retirado de (ALTERTHUM et al., 2021).
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3.3.1. Fotobioreatores

Quando pensamos em biorreatores para cultivo de algas, os fotobiorreatores séo a
opcdo mais adequada, devido & possibilidade de utilizar luz natural ou artificial. Os
fotobiorreatores podem ser abertos ou fechados, no entanto, modelos fechados possibilitam
um controle maior da biomassa, diminuicdo de riscos com contaminacfes, controle da
concentracao de CO- e diminuem a evaporacdo do meio de cultura. O modelo de biorreator
Air lift possibilita a aeracdo e movimentacdo adequada dos organismos, através de
impelidores pneumaticos que garantem a agitacao por meio da utilizagcdo de um gas, onde

na sua maioria é o oxigénio. (Duan & Shi, 2014).

4 — Objetivo Geral

- Propor uma metodologia utilizando a alga S. plantesis como biofixadora de CO;
utilizando biorreator, na etapa da germinacao do gréo de cevada, realizando um estudo de

caso em uma maltaria no Rio Grande do Sul. Para isso sera necessario:
Objetivos Especificos

4.1 Planejar o design de um fotobiorreator a ser utilizado na planta de germinacéo de cevada
da maltearia da AMBEV;

4.2 Investigar como determinar a taxa de captagdo de CO: pela S. platensis durante o

processo de germinacao do gréo de cevada;

Tratamento de
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4.3 Verificar como avaliar o impacto da presenca da S. platensis no crescimento e

desenvolvimento das plantas de cevada;

5 — Material e métodos
5.1 Busca na Literatura

Para realizar esta proposta de metodologia para a biofixacdo do diéxido de carbono
na etapa da germinacdo da cevada, foi utilizado como estudo de caso na maltaria de Porto
Alegre- Ambev. Para a busca de informacdes de cada processo foram utilizados os bancos
de dados Pubmed (https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/) e Google Académico
(https://scholar.google.com.br/?hl=pt) para a busca de artigos cientificos e o banco de dados
do Lume da UFRGS (https://lume.ufrgs.br/) no periodo de margco a agosto de 2023. Foram
utilizadas as seguintes palavras-chave na busca em portugués para trabalhos no Lume da

UFRGS: Aquecimento global; gases do efeito estufa; Spirulina platensis e Biorreator.

Para as buscar em inglés nos bancos de dados de artigos cientificos foram utilizadas as

palavras chaves: global warming, greenhouse gases, Spirullina platensis e Bioreactor.

6. Resultados e Discusséo
6.1 Design do Fotobiorreator

O cultivo de algas é baseado em fotobiorreatores abertos ou fechados. A estrutura do
biorreator € de extrema importancia para se obter o controle da biomassa e produtividade
desses organismos. O design do biorreator impacta em diversos fatores como, a capacidade
fotossintética dessas algas e as suas trocas gasosas com 0 meio. Além disso, a absorcao de
luz tem que ser distribuida de forma homogénea em todo reator, garantindo que todo o
volume do cultivo seja atingido (LUO et al.,, 2003; DUARTE et al., 2014; DE MORAIS;
COSTA, 2007b).

Quando falamos em fotobiorreator de tanques abertos, o Raceway é o modelo
utilizado. No exemplo descrito na Figura 13, o meio é agitado através de pas e em seguida é
realizada a alimentac&o com os nutrientes do meio. Este modelo tem este nome devido a sua
configuracao de pistas de corrida (raceway). O CO, requirido pelas microalgas neste exemplo
€ absorvido do ar, ja que este € um sistema completamente aberto para a superficie
(BRENNAN; OWENDE, 2010; SOUZA CAMPOS MORAES, 2018).


https://lume.ufrgs.br/

Figura 13 — Esquema e modelo de cultivo aberto Raceway — Retirado de (SOUZA CAMPOS MORAES, 2018).
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Os fotobiorreatores tubulares s@o biorreatores fechados que podem receber
iluminacdo solar natural ou até mesmo luz artificial. Diferente do sistema aberto, o
fotobiorreator tubular ndo permite a contaminagdo por outros organismos e ndo apresenta
perdas por evaporagdo. Neste caso, a agitacdo do meio é feita por bombas mecéanicas
evitando a sedimentagdo desses organismos, ja que a estrutura tubular pode alcancar
comprimentos de até 80 m (BRENNAN; OWENDE, 2010; MIYAWAKI et al., 2021).

Figura 14 — Modelo de fotobiorreator tubular — Retirado de (MIYAWAKI et al., 2021).

Outro exemplo de fotobiorreator sdo os de placas planas mostrado na Figura 15, que

permitem um grande contato da area junto do meio, ja que sua estrutura é estreita podendo
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se comparar a uma placa. A agitacdo neste modelo é realizada através do bombeamento de
ar para dentro do sistema (MIYAWAKI et al., 2021).

Figura 15 — Modelo de um fotobiorreator plano. Retirado de (MONTEIRO FORTES, 2015).

Brennan & Owende realizaram um levantamento das vantagens e desvantagens de

cada fotobiorreator de acordo com a utilizacdo e necessidade. Segue a Tabela 1 descrita

pelos autores.

Tabela 2 — Vantagens e desvantagens de fotobiorreatores. Modificado de (BRENNAN; OWENDE, 2010).

SISTEMA DE PRODUCAO  VANTAGENS LIMITACOES
Relativamente barato Baixa produtividade de biomassa
Féacil de limpar Grande area de terreno necessaria
Ut1}1za terras nao Limitado a algumas cepas de algas
RACEWAY agricolas
Entradas de baixa Mistura fraca, utilizacao de luz e
energia CO 2
Rt Culturas sao facilmente
Manutencao facil .
contaminadas
Grande area de Algum grau de crescimento da
superficie de iluminacdo parede
FOTOBIORREATOR
Adequado para culturas ..
TUBULAR e Sujeira
Relativamente barato Requer grande area de terreno




Gradientes de pH, oxigénio

]]33.0 as produtividades de dissolvido e CO . ao longo dos
iomassa tubos
sz.ltas produtividades de Escalonamento dificil

iomassa
facil de esterilizar Dificil controle de temperatura
Baixo acimulo de Pequeno grau de estresse
oxigénio hidrodinamico

FOTOBIORREATOR DE
PLACA PLANA

Algum grau de crescimento da

Prontamente temperado
parede

bom caminho de luz

Grande area de
superficie de iluminacao

Adequado para culturas
ao ar livre

O CO; é um gas pesado, apresentando uma pressao 1,5 vezes maior que a do ar.
Apos os graos iniciarem a sua germinagdo, o CO; expelido tem uma propenséao a se projetar
para area abaixo da caixa germinadora, ja que esta é perfurada no fundo para que ocorra a
aeracado dos graos que estao presentes mais profundamente na caixa. Isso faz com que esse
ambiente, depois de algumas horas, esteja completamente repleto de CO,, sendo necessaria
a ventilacdo do local para a sua correta dissipacdo e consequente o gasto de energia elétrica
para o funcionamento dos ventiladores. Além disso, algumas horas apdés o inicio da
germinacgdo, a permanéncia na parte inferior da caixa é proibida, ja que a ocorréncia de CO,
€ maior que a presenca de oxigénio, podendo levar a desmaios e consequentemente a Obito
(PORTUGAL, 2020; SILVA et al., 2017)

Para essa proposi¢cdo de metodologia e na maltaria em estudo, o fotobiorreator mais
adequado é o modelo tubular horizontal. Como o objetivo deste trabalho é a utilizacdo da
captura de CO, na etapa da germinacdo da cevada o modelo tubular tem estruturas com
didmetro pequeno, favorecendo uma fécil iluminacdo das algas no ambiente fechado onde é
encontrado o CO,. Além disso, como a sua largura é na faixa de milimetros, isto possibilita a
otimizacdo do espaco facilitando o acesso e limpeza do local. O local mais adequado para a
localizacdo deste biorreator serd na parte inferior das caixas de germinagdo conforme

indicado na figura 16.
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Figura 16 — Parte inferior da caixa de germina¢do da maltaria de Porto Alegre

Como a captacdo de CO; ocorrera em um ambiente fechado, a iluminacao artificial
serd utilizada para esta metodologia. Além disso, este tipo de iluminacdo apresenta
vantagens sobre a luz natural, uma vez que conseguimos manipular o seu comprimento de
onda, favorecendo o crescimento das algas. Outro fator negativo da luz natural seriam as
estacbes do ano, onde haveria variagbes sazonais e, dependendo do local, até mesmo
diarias, possibilitando a falta de luz por um longo periodo de tempo (MARCELLE LIMA SILVA,
2016).

Devido a alta taxa de umidade que os graos tem ap0s a a germinagdo a escolha de
um fotobiorreator fechado é o ideal para evitar possiveis contamina¢des por outros
organismos. Além disso, fotobioreatores fechados possibilitam um controle mais especifico
do meio e diminuem possiveis contaminacGes. Para uma melhor eficiéncia da captacéo do
CO», sera usado um exaustor pneumatico que funciona com o sistema de ar comprimido
(ALTERTHUM et al., 2021; FRIZZO, 2022).



Figura 17 — Esquema do fotobiorreator modelo — Modificado de (ARAUJO DE PAULA et al., 2020)
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A tubulacdo do fotobiorreator sera de vidro e seu diametro de 30 mm. Os
fotobiorreatores podem chegar a 60 mm, porém o aumento da espessura dificulta a absorcao
de luz pelos organismos que estdo no centro do tubo. Como indicado na figura 17, a
entrada de ar e CO; sera pela parte inferior do fotobiorreator, favorecendo a aeracdo do
meio e fazendo com que as algas néo preciptem no fundo. A temperatura do cultivo sera
ambiente variando entre 28 a 32°C, ja que a respiracdo do gréo libera calor aquecendo o
local. Os tubos do fotobiorreator serdo projetados nas paredes laterais da caixa de
germinagdo, para que estejam dispostos em todo o comprimento da caixa como
demonstrado na Figura 18. Além disso, 3 pontos de abertura serdo colocados ao decorrer do
comprimento dos tubos, para andlises sejam feitas garantindo a confirmacdo da
homogeneidade em todo seu comprimento (DUAN; SHI, 2014).

Figura 18 — Indicagédo da posi¢ao dos tubos do biorreator na parte inferior da caixa de germinagéo da maltaria de
Porto Alegre.

Fundo da caixa de germinacdo
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6.2 Cultivo das células

As células de S. platensis necessitam de componentes essenciais para a sua
proliferacdo e sobrevivéncia, sendo elas, luz, CO,, agua e nutrientes. Entre os principais
nutrientes para favorecer seu crescimento, temos: fontes de nitrogénio, fésforo e ferro (DUAN,;
SHI, 2014).

O meio de nutrientes mais utilizado para cultivo de algas Spirulina é o meio Zarrouk

(Zarrouk, C,1966). Os nutrientes presentes no meio estao descritos na Tabela 2.

Tabela 3 — Componentes do meio Zarrouk. Retirado de (BORBA, 2009).

Nutrientes Concentragéo (g.L -1)
NaHCO3 16,8
KoHPO4 0,50
NaNOs 2,50
K2SO4 1,00
NaCl 1,00
MgSQO4.7H.0 0,20
CCl; 0,04
FeS0..7H20 0,01
EDTA 0,08

Baseado na utilizacdo deste meio, sera retirado o bicarbonato de so6dio (NaHCO3),
pois a sua presenca intracelular na alga sofre acdo da enzima anidrase carbdnica, resultando
na formacdo de CO,. Como queremos que a fonte de carbono das algas seja 0 CO; presente

no ambiente, 0 meio utilizado sera desprovido de bicarbonato de sédio (BRAGA S, 2018).

Para avaliacdo do crescimento dessas células no meio proposto, serdo definidos 6
pontos no comprimento do fotobiorreator, sendo 3 de cada lado, para que possamos realizar
coletas de meio de cultivo das colunas, para posterior contagem de células em microscépio
através da placa de Neubauer utilizando Lugol para identificacdo das células mortas.
(GIORDANI, 2018).

Além do meio utilizado, a disponibilidade de luz para a realizacao da fotossintese sera
de 12 h no dia, enquanto durante as outras 12 h a luz estarq desligada onde a sua
frequéncia sera de 3000 lux (Martins Ferreira, 2020) . Este parametro foi definido ja que, a
reducdo no crescimento das algas pode ocorrer devido a exposi¢cdo da luz em excesso,
também conhecido como fotoinibicdo. Para isso, serd necessario realizar o controle do
crescimento das algas através de andlises de densidade Optica a 600 nm em
espectrofotbmetro (ALBERTO DO CARMO ARAUJO; BORGES DEMINICIS, 2019)
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Para confirmarmos a eficiéncia da Captacdo de CO, pela S. platensis, testes de

avaliacdo da sua biofixacdo sdo necessarios. A fixacdo do dioxido de carbono pode ser

calculada através da equacéo:

FA = (X: =Xo)MecbmVp (MCOz M 1),

onde X é a concentragdo de biomassa em gramas por litro na menos um (g L-);

mcbm € a fracdo de carbono na biomassa em gramas (g g-v;

V, é o volume especifico médio no biorreator em litros (L);

mCO2 é a massa molar de diéxido de carbono em gramas por mol (g/mol) e por fim, o

m ¢! € a massa molar do carbono em gramas vezes 0 mol na menos um (g mol-v).

Para obtencdo da biomassa da alga serdo retiradas amostras de 5 mL do cultivo de

cada biorreator e estas serdo centrifugadas a 12298 x g para obtengdo somente da massa

da alga, para em seguida realizar a sua pesagem.

Na obtencdo da massa molar do didxido de carbono, necessitamos saber a

guantidade de CO2 presente no ambiente, para entdo definirmos a sua massa. Dessa forma,

serd utilizado o sensor infravermelho (V) para medicao do diéxido de carbono.

A partir de dados retirados de (MORAIS; COSTA, 2007a), onde estes utilizaram a

férmula citada acima para observar a taxa de absorgéo do CO- por dois diferentes organismos

(Spirulina Sp. e S. obliquus) utilizando uma triplicata de biorreatores tubulares obtendo a

taxa de fixacdo de carbono.

Figura 19 — Resultados da concentracéo de dioxido de carbono absorvido em Spirulina Sp. e S. obliquus (
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Os dados apresentados mostram duas concentragfes diferentes de dioxido de
carbono, os resultados vazados (o o) séo referentes a 12% de didxido de carbono presente
e os resultados preenchidos (m e) representam 6% de diéxido de carbono. Os dados que
apresentam uma esfera (o @) séo referentes a S. obliquus e os quadrados (m o) representam os
resultados da Spirulina sp. Eles conseguiram concluir que para um longo periodo de tempo

as espécies de Spirulina se mantiveram absorvendo uma taxa alta de CO; e que essa

fixagc@o pode variar conforme a concentracdo disponivel (MORAIS; COSTA, 2007a).

Estudos mostram a eficiéncia da utilizacdo de microalgas como um meio de biofixacao
de CO,. Segundo Sayre, nos seus experimentos identificou que a captura de CO por algas
em lagoas de ambientes abertos era de até 90% (SAYRE, 2010).

5.4 Impacto da S. platensis na germinacéo e no desenvolvimento do grao

Como descrito anteriormente, a S. platensis jA& apresenta uma grande gama de
estudos cientificos. A sua utilizagdo na alimentacdo humana ja é aprovada e possui 0
certificado GRAS - Geralmente reconhecido como seguro, do inglés Generally Recognized
As Safe, concedido pelo FDA - Food and Drug Administration, facilitando a sua como
biofixadora de CO; em industrias de alimentos. (VIEIRA CAMERINI, 2012). E studos
envolvendo a S. platenses e graos de cevada ndo foram encontrados nas buscas realizadas
neste trabalho. Com isto, analises de qualidade da cevada precisam ser realizados para

garantir a salde desta.

Além disso, analises como, tempo de germinacao e aparecimento da radicula devem
ser monitorados a fim de encontrar qualquer irregularidade durante a utilizagdo da S.

platensis.
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7 - Concluséo e perspectivas futuras:

Com o desenvolvimento futuro do trabalho e metodologia proposta utilizando como
base a maltaria de Porto Alegre, é possivel iniciar os experimentos em escala piloto para
obtencdo e confirmacdo dos dados e aplicacdo da metolodologia sugerida neste trabalho.
Além disso, este trabalho abre espaco para utilizacdo de biorreatores para biofixacdo da
Spirulina platensis para outros fins. Ndo é de hoje que estamos vivendo este cenério de
aguecimento global, e a elaboracdo de novas estratégias e tecnologias abrem portas para
revertermos as projecdes de modelos para o futuro ou até mesmo mitigar os gases do efeito
estufa. Além disso, com a elaboracdo desta metodologia, muitos estudos utilizados aqui
como referéncia, realizaram a utilizagdo da S. platensis para biofixacdo e se dedicaram
também a realizacdo e conversdo da biomassa gerada pelas algas como utilizacdo de
biocombustiveis, ja que esses microrganismos tem um alto valor agregado de carboidratos,
lipideos e proteinas resultando em valor energético, podendo ser convertido em bioenergias.
A partir disso, novas solugcbes para producdo de energia sustentavel sédo disponiveis,

minimizando a utilizando de recursos fésseis.

A éarea da biologia encontra-se na fronteira para producdo de novas engenharias
tecnolégicas com utilizacdo fora da area académica. A biotecnologia tem uma vasta
disponibilidade de conhecimentos e ferramentas para o melhoramento de plantas, animais e
meio ambiente e cabe a nés utilizarmos para o beneficio de todos. Como perspectivas deste
trabalho, almejamos realizar um prot6tipo na maltaria de Porto Alegre com o objetivo de testar
esta metodologia e realizar a liofilizagcdo da biomassa excedente das algas cultivadas no
biorreator, para que no futuro, esta biomassa seja convertida em biocombustivel e possa

trazer valor agregado a utilizacéo e até mesmo para fins de utilizacdo em frotas de caminhdes.
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