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RESUMO

Este trabalho de revisdo bibliografica busca trazer a tona a importancia dos
estudos para producéo de energia limpa e renovavel, visto que os combustiveis que
sdo utilizados tém origem de fontes ndo renovaveis, principalmente de origens fosseis,
e que para serem utilizados demandam muito tempo de transformacg&o, produzem
gases do efeito estufa durante sua queima, e lancam na atmosfera matérias
particuladas e gases nocivos. Os combustiveis renovaveis de origem vegetal e
microrganismos fotossintetizantes, consomem, durante sua produc¢do, dioxido de
carbono, um dos grandes causadores do efeito estufa. Com o aumento das
necessidades energéticas e escassez do petréleo, tem-se procurado desenvolver
novas fontes energéticas. Buscando melhor eficiéncia em sua producao e balanco
energético positivo, a energia de fontes renovaveis vem para suprir esta necessidade
de consumo, mas demandam de area de cultivo, que concorrem com produtos
agricolas para consumo na alimentacédo humana e criacao animal. As microalgas tém
mostrado grande perspectiva na producdo de biomassa, com caracteristicas para
producédo de biocombustivel, representando um grande potencial para geracao de
energia renovavel, bem como, para suprir a crescente demanda de energia prevista
para as proximas décadas. As microalgas apresentam vantagens sobre as culturas
convencionais terrestres na producao de biocombustiveis, em funcéo de alta eficiéncia
na conversao da luz solar em biomassa. Isso implica em uma produtividade maior que
as obtidas pelas principais culturas terrestres, utilizadas como matéria prima na
producédo de biocombustiveis.

Palavras-Chave: Biocombustivel, Energia renovavel, Fotobiorreator.



ABSTRACT

This literature review seeks to bring to light the importance of studies for the production
of clean and renewable energy, since the fuels that are used come from nonrenewable
sources, mainly from fossil sources, and to be used they require a lot of processing
time , produce greenhouse gases during their burning, and release particulate matter
and noxious gases into the atmosphere. Renewable fuels of plant origin and
photosynthetic microorganisms consume during their production carbon dioxide one of
the great causes of the greenhouse effect. With increasing energy needs and scarcity
of our main source of energy, oil, we have sought to develop new energy sources.
Seeking better efficiency in its production and positive energy balance the energy from
renewable sources comes to supply this need of consumption, but demand of area of
cultivation, competing with agricultural products for consumption in human food and
animal husbandry. Microalgae have shown great prospects in the biomass production
condition, with characteristics for biofuel production, representing a great potential for
renewable energy generation, and supplying the growing energy demand foreseen for
the coming decades. Microalgae have many advantages over conventional terrestrial
crops in the production of biofuels. Among these advantages, microalgae present a
high efficiency in the conversion of sunlight into biomass, which represents a
productivity far beyond that obtained by the main terrestrial crops, used as raw material
in the production of biofuels, AZEREDO, V. B. S. (2012).

Keywords : Biofuel, Renewable energy, Photobiorreator.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fotografia do sistema raceway lagoa aberta...............cccccccnnnnns

Figura 2 — Fotografia fotobiorreator



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Producéo de 6leo por espécie de microalga ...........cceevvvvvvvvennene. 22
Tabela 2 — comparacdes de matérias primas para producéo de biodiesel... 23

Tabela 3 - Alguns Produtos Obtidos de Microalgas...........cccccuvveviiiiiiiiiieinnennn. 29



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas
ACV — Avaliacéo do Ciclo de Vida
ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
BF — Efluente do cultivo super intensivo de camardes marinhos com bioflocos
BFT — Bioflocs Technology (Tecnologia de Bioflocos)
CNPq — Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
DB — Dicloro Benzeno
DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio
GEE — Gases de Efeito Estufa
GWP — Global Warming Potential (Potencial de Aquecimento Global)
ICV — Inventario do Ciclo de Vida
ISO — International Organization for Standardization
LCA — Laboratorio de Cultivo de Algas
NBR — Norma brasileira
PVC — Polyvinyl chloride (policloreto de vinil)

Unipampa — Universidade Federal do Pampa



SUMARIO

1 INTRODUGAO. ..ottt ettt ee et s et et e s 13
2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA.......cocooeieeeeeeeer e 16
2.1 MICROALGAS. ..ottt ettt ettt en ettt en sttt nen s e 16
2.2 BIOCOMBUSTIVEIS.......oiiiiieeie ettt en et 17
2.3 PRODUCAO DE BIODIESEL DE TERCEIRA GERAGAO.......c.cccocveveveveeieenne, 18
BMETODOLOGIA. ...ttt n ettt st enan s e, 19
4 ANALISE DOS RESULTADOS......cocuiiieieeieeeeeeee et esees e en s, 20
5 CONSIDERAGOES FINAIS......coiieiieeeieeeeeeeee ettt en s e 24
B REFERENCIAS. ... .ottt ettt en et e eae et te e 24

T ANEXOS . et a e e e eaaae 27



13

1 INTRODUCAO

Microalgas s&o organismos unicelulares microscopicos que atraves da
fotossintese convertem energia solar em energia quimica. Frequentemente
confundidas com plantas, ja fizeram parte do Reino Plantae. Hoje pertencentes ao
Reino dos Protistas, possuem numerosos compostos bioativos que podem ser
aproveitados para uso comercial. Com grande potencialidade fotossintética destes
micro-organismos simples, produzem compostos valiosos para uso energético e sao
amplamente reconhecidos devido a sua utilizagdo mais eficiente da luz solar em
comparacao com plantas superiores (AZEREDO, 2012).

As microalgas séo consideradas como a origem dos fitoplanctons marinhos e
dos vegetais superiores, que em conjunto sédo responsaveis pela presenca de oxigénio
na atmosfera, pois geram aproximadamente 90% do oxigénio produzido diariamente.
Porém, sua primeira utilizag&o pelos seres humanos foi somente a 2000 anos, quando
0 género Nostoc sp. foi utilizada como alimento na China (PRIYADARSHANI; RATH,
2012).

Existem muitas espécies de microalgas, que podem produzir uma ampla
gama de metabdlitos, como proteinas, lipidios, carboidratos, carotendides ou
vitaminas para saude, alimentos e aditivos alimentares, cosméticos e energia
(BORGHETTI, 2009). A biotecnologia microalgal s6 comecou, realmente, a se
desenvolver no meio do ultimo século. A producéo comercial de microalgas teve inicio
na década de 60 com espécies dos géneros Chlorella e Spirulina, como suplementos
dietéticos, Dunaliella salina para obtencao de B-caroteno, Haematococcus pluvialis
para producdo de astaxantina e diversas outras espécies para aplicacdo na
aquicultura. Nessa mesma década, as pesquisas em biotecnologia de microalgas
concentravam-se na reciclagem de aguas residuais, sua aplicacdo em programas
espaciais de renovacao atmosférica e fonte de alimento (BENEMAN, 1990).

Segundo BROWN; JEFREY; GARLAND (1989), de 90 a 95% da biomassa
seca das microalgas sao constituidas por proteinas, carboidratos, lipidios e minerais,
sendo o restante acidos nucleicos. A diferenca na concentracdo destes compostos
esta diretamente ligada as condi¢des de cultivo, e as caracteristicas das diferentes
classes de microalgas.

Hoje em dia, existem muitas aplicacbes comerciais para microalgas, a
exemplo de aumentar o valor nutricional dos alimentos e ragcdo animal devido a sua

composicao quimica; eles desempenham um crucial papel na aquicultura e podem ser
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incorporados em cosméticos (PULZ; GROSS, 2004). Além disso, sao cultivados como
uma fonte de moléculas altamente valiosas. Por exemplo, poli-insaturados, acidos
graxos polinsaturados, 6leos de &cidos gordos, sao adicionados as férmulas para
alimentacao infantil e suplementos e pigmentos importantes como corantes naturais.
As microalgas sdo geneticamente um grupo muito diversificado de organismos com
uma ampla gama de caracteristicas fisiologicas e bioquimicas; assim eles
naturalmente produzem diferentes tipos de gorduras incomuns, aglcares, cCompostos
bioativos, corantes e antioxidantes, acidos Graxos, enzimas, polimeros, produtos
especiais, biomassa, etc. (tabela 1).

As microalgas pertencem a um grupo pouco explorado de organismos, e
assim pode fornece uma fonte praticamente inexplorada de produtos. Além de serem
usadas como proteinas unicelulares, elas sao projetadas como células vivas, fabricas
para a producéo de biocombustiveis e varios compostos e produtos, que podem ser
utilizados em alimentos, aquicultura e industria farmacéutica devido a presenca de
diferentes compostos Uteis. Sua composicdo permite a extracdo de produtos,
incluindo farmacos, cosméticos, vitaminas, minerais, 6leos essenciais, proteina e
substancias bioativas, 0os quais sdo destinados principalmente para a producdo de
alimentos, racdes animais e biofertilizantes (BENEMANN, 2006); (BORGHETTI,
2009); (CHEN et al., 2009); (MATA et al., 2010).

Atualmente, o cultivo de microalgas tem ganho destaque, principalmente por
apresentar diversas vantagens econdmicas e ambientais frente a outros cultivos,
dentre as quais se destaca: potencial para produzir mais biocombustivel que qualquer

outra fonte oleaginosa (CHEN et al., 2009);

A producédo de microalgas ndo compete com a agricultura tradicional, por ser
geralmente cultivada em fotobiorreatores, utilizando areas ndo agricultaveis (CHEN et
al., 2009); (SOARES et al., 2011); pode-se cultivar em diversos climas e condi¢des
hidricas, além de utilizar diéxido de carbono (CO2) de diversas fontes (CHEN et al.,
2009); (PRIYADARSHANI; RATH, 2012).

Os Oleos e gorduras, vegetais ou animais, sdo chamados triglicerideos,
produtos naturais da reacdo do propanotriol (glicerol) com acidos graxos, cujas
cadeias tém de 12 a 22 4tomos de carbono e peso molecular trés vezes maiores que
0 Oleo diesel (GOMES et al., 2008). Os ésteres sdo provenientes da reacdo de

condensacdo de um &cido carboxilico e um alcool, chamada de reacdo de
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esterificacdo, os quais apresentam peso molecular e propriedades fisicas e quimicas
semelhantes ao 6leo diesel (GOMES et al., 2008).
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

Na realizagéo deste trabalho de revisdo de literatura buscamos informagoes
cientificas através de leituras de artigos sobre microalgas, biocombustivel, a
necessidade de energias renovaveis, escassez do petrdleo por ser um recurso ndo
renovavel, energias renovaveis, producao de biodiesel de terceira geracao a partir de
microalgas, buscando aprofundar conhecimentos sobre o modo de producdo da
biomassa algal e biodiesel, relacionando com a producédo de 6leo e biocombustivel

tradicional com plantas terrestres convencionais.

2.1 Microalgas

As microalgas sdo predominantemente aquaticas e geralmente microscopicas
e unicelulares, podendo formar colbnias, apresentam pouca ou nenhuma
diferenciac&o celular e compdem um grupo heterogéneo de organismos. E através da
presenca de pigmentos e de seu mecanismo autotrofico que fica evidenciado sua
coloracdo variada. Filogeneticamente, as microalgas sdo compostas de espécies
procaridticas ou eucarioticas, antigas ou mais recentes, conforme o periodo em que
surgiram no planeta (RAVEN et al., 2005). O termo “microalgas” nao tem valor
taxondmico, uma vez que engloba micro-organismos algais com clorofila e outros
pigmentos fotossintéticos capazes de realizar a fotossintese. (PEREZ, 2007). Andrade
et al., (2008) e CHISTI, (2007) caracterizam as microalgas como micro-organismos
fotossintéticos, que combinam agua e dioxido de carbono atmosférico com luz solar
para produzirem varias formas de energia e biomassa (polissacarideos, proteinas,
lipidios e hidrocarbonetos), que podem ser utilizadas na producéo de biocombustiveis
e suplementos alimentares, e também podem ser empregados na captura de dioxido
de carbono da atmosfera. As microalgas produzem mais oxigénio do que todas as
plantas juntas existentes no mundo, sendo responsaveis por, pelo menos, 60% da
producédo primaria da Terra (CHISTI, 2004).

A composicdo da biomassa nas microalgas fica préxima de 50% de carbono,
que representa um importante componente em sua cCOmposicao e nos custos de
producéo, seja gasoso na forma de diéxido de carbono, ou sélido, principalmente na
forma de bicarbonato (VONSAHK, 1997). Segundo POSSATTO, (2009) para que

espécies de microalgas possam produzir satisfatoriamente varias formas de energia,
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séo indispensaveis cuidados no processo e sistemas de cultivo dos microrganismos,
considerando as peculiaridades de cada espécie, adaptacdo ao ambiente, assim
como a disponibilidade de nutrientes. O ndimero exato de espécies de microalgas
ainda néo é conhecido, mas muitas espécies ja podem crescer em sistemas de cultivo.
A tarefa mais dificil, no entanto, esta em cultivar espécies especificas para a producdo
de 6leo (PEREZ, 2007).

A composicao lipidica da biomassa microalgal € composta, tipicamente, por
glicerol, acucares ou bases esterificadas e acidos graxos contendo entre 12 e 22
carbonos, podendo ser tanto saturados, quanto mono ou poliinsaturados e nas
microalgas, os acidos graxos correspondem a maior fracéo dos lipidios e, em algumas
espécies, os acidos graxos poliinsaturados (PUFA) representam entre 25 e 60% dos
lipidios totais (BECKER, 1988; BROWN, 1991; BECKER, 2004 apud DERNER, 2006).

2.2 Biocombustiveis

Uma vez reconhecido a insustentabilidade do uso de combustiveis originados
de petréleo, considerando que suas reservas sao finitas e a sua contribuicdo para o
acumulo de dioxido de carbono no ambiente, faz-se necessario o desenvolvimento de
novas fontes de combustiveis renovaveis. O biodiesel derivado de oleaginosas € uma
alternativa renovavel potencial, mas as microalgas parecem ser a unica fonte de
biodiesel renovavel capaz de atender a demanda global de combustiveis para
transportes, uma vez que sua produtividade de Oleo, excede a produtividade de 6leo

das culturas oleaginosas (CHISTI, 2007).

Os dois principais biocombustiveis liquidos usados no Brasil sdo o etanol obtido
a partir de cana-de-acucar e, em escala crescente, o biodiesel, que é produzido a
partir de 6leos vegetais ou de gorduras animais e adicionado ao diesel de petroleo em

proporcdes variaveis (ANP, 2018).

De acordo com a ANP, (2018) Biocombustiveis sado derivados de biomassa
renovavel que podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de
petroleo e gas natural em motores a combustdo ou em outro tipo de geracdo de

energia.
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2.3 Producéao de biodiesel de terceira geracao a partir de microalgas.

Os biocombustiveis de 32 geracdo sao obtidos a partir do cultivo de microalgas,
gue possuem a capacidade de acumular lipideos nas células, os quais, apés extracao,
séo transesterificados para a obtencéo do biodiesel (MATA et al., 2010; HADDAD &
FAWAZ, 2013).

A composicdo bioquimica da biomassa das microalgas ndo € determinada
somente pela natureza de cada espécie algal, dependendo de fatores como,
intensidade de luz, temperatura, pH, nutrientes e agitacao (MIAO; WU, 2004).

Pesquisas relacionadas com a interagdo entre intensidade luminosa,
temperatura, agitacdo e concentracdo de nutrientes podem contribuir para a
otimizacdo do cultivo, pois o crescimento de microalgas deriva de diversas reacdes
bioquimicas e biologicas (DUARTE, 2001). O pH do meio também & importante no
processo de cultivo, variando de neutro a alcalino para a maioria das espécies de
microalgas (RAVEN, 1990).
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente estudo baseou-se em uma revisao bibliogréafica
realizada a partir da escolha aleatéria de artigos e publicacdes de entidades
governamentais e ambientais, que estabelecem relacdo com o tema proposto a fim
de refletir sobre a atual participacdo brasileira na utilizagdo dos biocombustiveis
gerados a partir da biomassa algal em tanques abertos e fotobiorreatores, em
comparacao com os produzidos através dos métodos tradicionais ocupando grandes
areas cultivaveis, e que permitam um crescimento econémico mais sustentavel. A
selecdo final dos titulos foi realizada procurando responder as propostas da Gestéao
Ambiental, no contexto das Tecnologias Limpas orientada pelas palavras-chaves. O
emprego de exemplos atuais, tais como os apresentados em GOMES e colaboradores
(2008) e NETO e colaboradores (2010) ilustrou a real utilizacdo dos biocombustiveis
e refletir sobre a necessidade de mudancas a respeito dos processos de producao de
energia que permitam um crescimento econdmico mais sustentavel, Ana Paula
Campos de Carvalho e Rafael Lopes Ferreira Caderno Meio Ambiente e
Sustentabilidade - v.5, n.3 - 2014 153 biocombustiveis na matriz energética brasileira,

mostrando a dimenséao e importancia do tema abordado.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

As duas formas mais utilizadas para producao de microalgas sao o sistema de
lagoas abertas, Raceway, e os fotobiorreatores. O sistema de lagoas abertas possui
um canal de circuito fechado, por onde o caldo de microalgas circula, através de uma
mistura constante com auxilio de uma roda de pas. Possuem um baixo custo, contudo,
produzem menos biomassa por unidade de &rea quando comparadas aos

fotobiorreatores.

Figura 1 Lagoas abertas (Raceway).

Fonte: Valadi K Jaganathan

Os fotobiorreatores sé@o constituidos por um conjunto de coletores solares, onde
o caldo de algas segue impulsionado por uma bomba mecanica ou de transporte
aéreo, posicionada garantindo, assim, uma melhor insolagéo, viabilizando assim o
crescimento maximo de algas. Através deles, proporciona-se maior controle sobre as
condicbes de cultura e parametros essenciais de crescimento, incluindo a
temperatura, pH e niveis de CO2 e O2. Este tipo de manutencao, diminui a chance de

contaminacao da cultura de algas e de invasdo por microrganismos concorrentes.
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Figura 2 Fotobiorreator.

wi
»)

o
™ —

43\ }a A RRVEN

=
YRR

n -

v

Aw

\J/

v

E i e ) .v- =\l

-
v @ T W O

e s i A g s A %

o avsare e ava
e — w—"

Fonte: Nucleo de PD de Energia Autossustentavel (NPDEAS).

Embora as lagoas Raceway e o0s fotobiorreatores possuam um mesmo
consumo de dioxido de carbono anual, os fotobiorreatores obtém um maior
rendimento de produtos por hectare quando em comparagdo com as lagoas Raceway.

Outra vantagem dos fotobiorreatores € que por possuirem uma maior concentracao
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de biomassa, o custo da recuperacdo desta € menor do que no sistema de lagoas

Raceway.

A producdo de biodiesel a partir de microalgas, entretanto, requer que a
tecnologia seja desenvolvida para que as producdes destes microrganismos possam
concorrer com os combustiveis, hoje utilizados, de forma que os custos possam ser
menores. Para tanto, aimplementacéo de reatores, a utilizagdo de fontes de nitrogénio
e fosforo de baixo custo, o desenvolvimento de conhecimento acerca das rotas
metabdlicas de acumulo de lipidios baseados na biologia molecular sdo fatores
imprescindiveis (WIJFFELS; BARBOSA, 2010). Bem como, a implementacdo dos
métodos de extracdo de lipidios, utilizando menor quantidade de solventes com a
diminuic&o da extrag&o de impurezas como a clorofila, sdo etapas a serem otimizadas
(SCOTT et al., 2010).

O consumo de biodiesel foi maior no ano passado em 13,22%, com vendas de
4,302 bilhdes de litros em 2017, contra 3,799 bilhdes de litros em 2016. A expanséo
resultou do aumento da mistura obrigatoria ao diesel em marco de 2017 para 8%.
(GANDRA, 2018).

Tabela 01 — Producéo de Oleo por espécie de microalga. Referéncia 12, 14

Microalga Conteudo do 6leo | Microalga Conteudo do 6leo
(% do peso seco) (% do peso seco)

Botryococus braunii | 25,0-75,0 Neochloris 35,0-54,0
oleoabundans

Chlorella sp. 28,0-32,0ni Nitzschia sp. 16,0-47,0

Chlorella vulgares 5,0-58,0 Phaedactylum 20,0-30,0
tricornutum

Crypthecodinium 20,0 Porphyridium 9,0-18,8

cohnii cruentum

Cylindrotheca sp. 16,0-37,0 Scenedesmus 11,0-55,0
obliquus

Dunatiella 23,0 Scenedesmus sp. | 19,6-21,1

primolecta




23

Dunatiella tertiolecta | 16,7-71,0 Schizochytrium sp. | 50,0-77,0

Euglena gracilis 14,0-20,0 Spirulina maxima | 4,0-9,0

Isochrysis sp. 25,0-33,0 Spirulina platensis | 4,0-16,6

Monallanthus salina | >20,0 Tetraselmis 15,0-23,0
suecica

Nannochloris sp. 20,-35,0 Tetraselmis sp. 12,6-14,7

Tabela 02. Comparacao de diferentes matérias primas para producao de

biodiesel. Adaptada das referéncias 06 e 12

Fonte de biodiesel

Produtividade oleo (L/ha)

Mamona

Pinhdo manso

Milho

Soja

Canola

Coco

Oleo de palma

Microalga*

806

1892

172

446

1190

2689

5950

58700

* variedade com 30% de Oleo (em peso) na biomassa
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As pesquisas realizadas demonstram o grande potencial das microalgas para
producdo de varios compostos, principalmente, 0os necessarios para producao de
biocombustiveis. As microalgas fazem parte de um grupo peculiar de microrganismos
fotossintéticos e devido sua estrutura simples reproduzem-se rapidamente, o que
viabiliza o seu uso como fonte de bioenergia, por ndo comprometer a oferta de
alimento, pode satisfazer a crescente necessidade de energia renovavel. Para
viabilizar comercialmente a producéo desta fonte de energia € necessaria a evolucao
das pesquisas em relagcdo aos meios de cultivos mais eficientes, como o uso de
fotobiorreatores. A producéo de microalgas demanda o desenvolvimento de outras
tecnologias para melhorar o processo de separacdo da biomassa de microalgas,
secagem e extracdo do Oleo para conversdo em biodiesel. Sdo necessarias maiores
pesquisas académicas para desenvolver este tipo de bioenergia, que pretendo realizar
como académico do curso de aquicultura, segundo ciclo deste curso de bacharelado

nesta universidade, Campus de Uruguaiana.
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ANEXOS A TABELAS DE PRODUTOS DERIVADOS DE MICROALGAS

Tabela 1 Alguns Produtos Obtidos de Microalgas

29

PRODUTO

APLICACOES

Biomassa

Biomassa

“health food”
Alimentos funcionais
Aditivos Alimentares
Aquicultura
Condicionador do Solo

Corantes
antioxidantes

Xantofilas  (astaxantina e
cantaxantina)

Luteina
Betacaroteno
VitaminaC e E

Aditivos alimentares e
Cosmeéticos

Acidos Graxos

Acido araquidénico-ARA

Acido eicosapentaenoico —
EPA

Acido docosahexaenoico -
DHA

Acido gama-linolénico GCA
Acido linolénico - LA

Aditivos Alimentares

Enzimas Superoxido dismutase SOD “health food”
Fosfoglicérico quinase PGK Pesquisa
Luciferase e Luciferina Medicina
Enzimas de restricao

Polimeros Polissacarideos Aditivos Alimentares

Amido

Acido poli-beta-hidroxibutirico
PHB

Cosmeéticos
Medicina
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Produtos Especiais Peptideos Pesquisa
Toxinas Medicina
Is6topos

Aminoacidos (prolina, arginina,
acido aspartico)

esterois

Fonte Barbosa (2003)




