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RESUMO

A biomassa de microalgas vem se destacando no contexto de inovagdo sustentavel de energia, a fim de
utiliza-las para a producdo de biocombustiveis, devido a sua composicdo de alto valor agregado
composta, principalmente, por lipideos, proteinas e carboidratos que sdo base para insumos energéticos,
fertilizantes e suplementos alimentares. Além das vantagens de cultivo, como: a capacidade de
desenvolvimento em condigdes adversas, como aguas residuais; elevada produtividade; ciclo celular
curto e ndo competem diretamente com a producdo alimentar. Assim, este trabalho fez um levantamento
de todos os fatores envolvidos na producdo do biocombustivel & base de biomassa de microalgas, que
véo do cultivo até as técnicas de conversdo mais utilizadas.
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INTRODUCAO

Dos diversos fatores que contribuem para o andamento da sociedade, como o
crescimento e avanco da populacdo, o consumo de energia desempenha um papel significativo.
Ademais, os combustiveis fosseis, atualmente utilizados como fontes de energia, representam
um risco ambiental, pois sdo grandes responsaveis pela poluicdo do ar por meio da liberagdo de
CO- e outros compostos toxicos. Assim, para atender a demanda global por energia, associado
com a necessidade de utilizar combustiveis que possam reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), gerou-se um enorme interesse na producdo de fontes de energias renovaveis.
Perante o exposto, os biocombustiveis mostram-se como uma dire¢cdo ambiental alternativa
com grande potencial energético (VOLOSHIN et al., 2016).
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Os biocombustiveis, sdo combustiveis solidos, liquidos ou gasosos que s&o,
inteiramente, produzidos a partir de matérias-primas de origem renovavel, sendo classificados
de primeira a quarta geracdo dependendo da matéria-prima de partida. Os biocombustiveis de
primeira geracdo, incluem as culturas alimentares tradicionais, como: trigo, milho, cana-de-
acucar e soja. Os de segunda geracdo, utilizam fontes ndo alimentares, como a biomassa
lignocelulésica de mandioca, madeiras, palhas, além de residuos de 6leo. A terceira geragéo,
englobam as algas e micrébios como matéria-prima. E a quarta geracdo, que faz uso da
engenharia genética para modificar as biomassas e gerar produtos com alto rendimento de
energia (LEE et al., 2021).

O desenvolvimento de um biocombustivel, inicia, sobretudo, com a escolha de uma
matéria-prima que atenda os aspectos que decorrem todo andamento da producéo. Para isto,
essencialmente, levam-se em conta o custo-beneficio e as condi¢des ambientais do processo de
produgdo, tais como: o uso de terra e solos araveis, utilizagdo de regides biodiversas e recursos
sustentaveis, como a dgua doce. Além disso, a problemética envolvendo a concorréncia com a
producdo de alimentos, é um dos questionamentos que tém sido incluidos nessa abordagem
(UMDU; TUNCER; SEKER, 2009).

Em vista disso, as microalgas como matéria-prima para a producdo de biocombustivel,
sdo uma alternativa para o dilema envolvendo combustivel versus alimentos, gerado pela
producéo das culturas energéticas convencionais. Uma vez que, podem ser cultivadas em locais
adversos, em esgoto ou agua salgada, ndo necessitam de terrenos férteis para a producéo, além
de taxas de crescimento muito mais rapidas do que as culturas terrestres (BABICH et al., 2011).

Por conseguinte, este trabalho mostra as caracteristicas que as microalgas possuem, e a
sua capacidade produtiva e energética de exceléncia para a producdo de biocombustiveis, que
podem satisfazer a enorme demanda energética da sociedade sem causar déficit de biomassa

potencial.
MICROALGAS

As microalgas, sdo microrganismos fotossintéticos que vivem em ambientes aquaticos
(de &gua doce ou salgada) com a capacidade de converter luz solar, dgua, didxido de carbono e
nutrientes inorganicos em biomassa (Figura 1) (DEMIRBAS; FATIH DEMIRBAS, 2011).
Podem ser classificados como procariontes ou eucariontes, de acordo com a organizagdo
estrutural das células, tendo como representantes de estrutura procarionte as cianobactérias

(Cyanophyceae) e de estrutura eucarionte as algas douradas (Chrysophyceae) (SCOTT et al.,
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2010). Contabilizam-se a existéncia de, aproximadamente, mais de 300.000 espécies de
microalgas das quais apenas 25.000 espécies sdo descritas (DERNER et al., 2006). Além das
algas verde-azuladas (cianobactérias) e algas douradas, as microalgas sé@o classificadas quanto
aos tipos de pigmentos em: algas verdes (Chlorophyceae) e diatomaceas (Bacillariophyceae)
(MATHIMANI et al., 2019).

Figura 1: Producdo de biomassa de microalga.

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria - Embrapa

Em termos de composicdo quimica, as microalgas sao compostas, majoritariamente, por
lipideos, proteinas e carboidratos em que as proporcdes de cada contetdo depende forma de
cultivo de cada espécie (CHOO et al., 2017). A disponibilidade de diferentes espécies de
microalgas garantem uma ampla variabilidade de aplicagbes e produtos, desde culturas
alimentares para consumo humano, produtos de valor agregado para a industria farmacéutica,
até a utilizacdo como fontes de energia (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).

Devido a sua capacidade fotossintética, a producdo de biomassa microalgal através da
conversdo de dioxido de carbono (CO2), luz e nutrientes inorganicos, permite que o método de
cultivo possa ser realizado em sistemas abertos e fechados (PEREIRA et al., 2012). Em sistemas
abertos (Figura 2), o cultivo é realizado em lagoas ou tanques abertos expostos e em contato
direto com a atmosfera. Possuem vantagens relativas ao baixo custo de producéo, construcao
dos tanques e manutencdo acessivel, como, por exemplo, a limpeza da superficie. Porém,
apresentam como desvantagens: a facilidade de contamina¢do com o meio e a evaporagdo da
agua pela livre exposicdo com a atmosfera (DEMIRBAS; FATIH DEMIRBAS, 2011). Além
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das caracteristicas sazonais da regido que podem interferir na produtividade da biomassa. Nesta
forma de cultivo, a espécie de microalga e os nutrientes sdo introduzidos no tanque e uma roda
de pas circulam continuamente para evitar a sedimentacdo até que a colheitas seja realizada
(FRANCO et al., 2013).

Figura 1: Sistema de cultivo raceway.

Fonte: Instituto Agrondmico do Parana (lapar)

No caso dos sistemas fechados (Figura 3), comumente chamados de fotobiorreatores,
ndo ha contato direto com o meio externo, permitindo a variabilidade de condi¢fes de cultura
para cada espécie que sera cultivada, e o controle dos parametros de crescimento, como pH,
temperatura e disponibilidade de CO.. Os fotobiorreatores, tém caracteristicas gerais vantajosas
comparadas as de sistema aberto: ha maior produtividade de biomassa das microalgas, bem
como uma producdo em larga escala. As paredes do reator impedem a troca direta de gases no
meio e a contaminag¢do com agentes exteriores (Como poeira e microrganismos), além de evitar
a evaporacao e perdas de CO.. Como desvantagens, destacam-se: elevado custo de producéo,
operacdo e cultivo da microalga. Ademais de danificacdo do aparato como bioincrustacédo e
superagquecimento (MATA; MARTINS; CAETANO, 2010). Podem ser de dois tipos, tubulares

e planares.
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Figura 2: Sistema de cultivo em fotobiorreatores.
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Fonte: Nucleo de PD de Energia Autossustentavel (NPDEAS)

A coleta e separagdo do meio de cultura, é realizada de acordo com o objetivo
determinado da producdo da biomassa da microalga. Os métodos mais empregados na
separacdo sdo: floculacédo, flotacdo e centrifugacdo (CHISTI, 2007). Normalmente, depois
destas etapas, a biomassa colhida tem um alto teor de umidade, portanto, deve ser processada e
armazenada para deixa-la inalterada por mais tempo (FRANCO et al., 2013). Para isto, uma
etapa de desidratacdo ou secagem ¢ feita, deixando a biomassa da microalga pronta para 0s
processos de conversao que podem ser realizados, como, por exemplo, a producédo do biodiesel
(LEE et al., 2015).
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MICROALGAS PARA A PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

As microalgas com seu potencial e vantagens de produtividade, aliado a sua composi¢édo
de alto valor agregado, sdo exploradas em diferentes esferas de pesquisa (académica e
industrial) (CULABA et al., 2020). Sobretudo, como matéria-prima para a producdo de
biocombustiveis o que, claramente, torna-se evidente pelas inimeras pesquisas realizadas nesta
area nos ultimos anos. A relevancia das microalgas é dada por suas vantagens, em comparacao
com a aplicabilidade das culturas convencionais, como matéria prima de biocombustiveis.

Destacadamente, sdo elas:

e Elevada taxa de crescimento, devido ao seu ciclo celular curto (normalmente 24 horas),
satisfazendo a elevada demanda por matéria-prima para o biocombustivel;

e N&o competem diretamente com a producao alimentar;

e Podem ser cultivadas em terras ndo-araveis;

e O cultivo pode ocorrer durante o ano inteiro, pois ndo ha dependéncia com
caracteristicas de uma dada estacdo do ano;

e Além do baixo consumo de agua, podem ser cultivadas e produzidas com as aguas
residuais integradas com fontes salinas;

e A captura de CO; durante a producéo possibilita a mitigacdo de CO; de alta eficiéncia.

Essas vantagens tornam as microalgas fontes de energia alternativas e renovavel para a
producdo de biocombustivel com alta capacidade energética e produtiva para substituir o uso
dos combustiveis fosseis (KUMAR et al., 2016). De outro modo, a producao de microalgas
possui algumas limitacdes que precisam ser supridas. Principalmente, com rela¢do aos custos
de producdo, cultivo e manutencéo de fotobiorreatores (MOODY; MCGINTY; QUINN, 2014).
Bem como, no beneficiamento para a produc¢éo de biocombustivel, como processos de secagem,
extracdo e conversdo; além da estocagem e transporte (LI et al., 2008). No entanto, com o
desenvolvimento de pesquisas, essas barreiras serdo brevemente minimizadas (RAHEEM et al.,
2018).
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POTENCIAL ENERGETICO

O caréater promissor das microalgas, destaca-se por sua capacidade de produzir biomassa
com composicado de alto valor agregado, secretados por metabolitos, e sua propor¢do pode
variar dependendo da espécie da microalga e das condi¢des de cultivo (intensidade luminosa,
composicdo do meio de cultura, temperatura, pH, entre outros) (ABDO et al., 2016). Os
constituintes mais relevantes, como: lipideos, proteinas, carboidratos, pigmentos e
biomoléculas, tém potencial para ser utilizados em dominios diferentes, como na inddstria
farmacéutica, de cosméticos, suplementos alimentares, fertilizantes, racdo para animais e
empregados na producdo de biocombustiveis (PENG et al., 2020).

As microalgas, tém ganhado muito interesse na producdo de biocombustivel devido a
elevada quantidade de biomassa de microalga e o seu alto teor de lipideos (DVORETSKY et
al., 2019). A biomassa de microalga pode ser utilizada para gerar alguns tipos de
biocombustiveis renovaveis, por exemplo: biodiesel, bio-6leo, bio-gas e bio-hidrogénio
(SUPARMANIAM et al., 2019).

A parede celular rigida das microalgas, formada essencialmente por carboidratos
(celulose, manose, xilano) e proteinas (&cido urénico), além de glicoproteinas e minerais como
calcio e silicato, dificulta a acessibilidade aos substratos da biomassa (FON SING et al., 2013).
Por isso, é fundamental uma etapa de pré-tratamento para romper a parede celular da biomassa
e extrair os constituintes intracelulares necessarios para a producdo do biocombustivel, como
os lipideos, proteinas e carboidratos (KUMAR et al., 2016). Além disso, a ruptura celular
elimina a necessidade de etapas abrangentes no processo de extragcdo do substrato, como
temperatura e pressdo elevadas (LEE; LEWIS; ASHMAN, 2012).

Os métodos utilizados para o rompimento celular podem ser quimicos, mecanicos,
fisicos, enzimaticos e a combinacao entre eles. Os métodos quimicos usam solventes organicos
e reacdes acido-base para realizar a quebra (SHUBA; KIFLE, 2018). Nos métodos mecanicos,
a ruptura ocorre por meio da forca gerada por dispositivos mecéanicos, tal como moinho de
esferas, homogeneizador de alta pressao e cavitagdo (KUMAR et al., 2016). Os métodos fisicos,
usam as técnicas de sonificacdo, autoclave e micro-ondas. J& nos métodos enzimaticos, ocorre
digestdo enzimaticas com varios tipos de enzimas, como amilase e celulase. Cada espécie
carrega uma composicdo de parede celular diferente, entdo a indicacdo do método precisa ser
eficaz para dada composi¢do da biomassa microalga (SHIONG KHOO et al., 2020).
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PROCESSOS DE CONVERSAO PARA A PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS

Até aqui descrevemos todas as caracteristicas, vantagens e rotas fundamentais até a
biomassa estar pronta para ser usada como matéria prima para a geracao de biocombustivel.

Na producdo de biocombustiveis, a partir da biomassa de microalga, todos os
componentes principais sdo explorados. Para isto, varios processos de conversdo sdo usados,
dependendo de qual componente foi extraido para a producéo, e qual biocombustivel deseja ser
obtido (BRENNAN; OWENDE, 2010). Os métodos de conversdo sao divididos em: processos
termoquimicos, bioguimicos e quimicos (LEE et al., 2015). O percurso para a producdo de

biocombustivel a partir das microalgas, normalmente, segue o fluxograma 1 mostrado a seguir.

Fluxograma 1: Processos de conversdo e produtos gerados a partir da biomassa de

microalga.
Bio-dleo
Pirolise Gis de sintese
Carviao
Conversao quue,f‘aqqo .
Termoquimica [\ | Hidrotérmica Bio-oleo
(HTL)
Gaseificacio Gas de sintese
Dlge§ tao Biogas
anaerdbica
Biomassa de
microalga
Conversao Fermentacgéo .
SR —— 1 Bioetanol
Bioquimica alcodlica
Fotobioldgica de . .
hidrogénio Bio-hidrogénio
Con}’er’sao Transesterifica¢do Biodiesel
Quimica

e Processos termoquimicos

Na conversdao termoquimica, ocorre a decomposicdo térmica dos componentes
organicos da biomassa gerando produtos liquidos, soOlidos e gasosos. Este processo,

compreende as técnicas de pirdlise, liquefacéo e gaseificacao.
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A pir6lise é um método de decomposi¢do térmica da matriz organica, na auséncia de
oxigénio e altas taxas de aquecimento (cerca de 50-1000 °C/min) e temperatura de média a alta
(350-700 °C), gerando um produto liquido pirolitico denominado bio-6leo, pela condensacao
de vapores organicos (BRIDGWATER, 2012). O bio-6leo é um combustivel liquido cru, com
caracteristicas semelhantes ao combustivel de origem fossil, composto por hidrocarbonetos,
com alto valor de aquecimento e alta viscosidade. Além do bio-6leo, uma fracdo gasosa (CO,
CO2, H2, CHg4) e carvao também sdo produzidos (BRENNAN; OWENDE, 2010).

Na gaseificacdo, o processo ocorre em atmosfera inerte, ou reduzida de oxigénio, e alta
temperatura (800-1000 °C) (KHOO et al., 2013). Na tecnologia, a biomassa reage com
oxigénio e vapor (agua) para gerar uma mistura de CO, Hz, CO2, N e CHa, ou seja, gas de sintese
que ja é em si um combustivel (BRENNAN; OWENDE, 2010).

A liquefacdo hidrotérmica (HTL), é um processo no qual ocorre conversdo da biomassa
da microalga, na sua forma Umida, em baixa temperatura (300-350 °C) e alta pressao (5-20
MPa), para gerar o combustivel liquido, bio-6leo (KUMAR et al., 2016). Durante a reacdo HTL,
a agua atua como um solvente de reacdo e reagente para a hidrolise da biomassa. A técnica tem
a vantagem de converter a biomassa Umida em energia. Visto que, a etapa de secagem da
biomassa € um dos processos que mais consomem energia (LEE et al., 2015).

Como descrito acima, 0s processos termoquimicos, normalmente, geram produtos
solidos (carvdo), liquidos (fracdo organica condensada), gasosos (fracdo organica nao
condensada), além de cinzas (material inorganico). Cada fracdo desses produtos dependem dos
parametros utilizados em cada processo, especialmente, temperatura, pressdo, condi¢es do
reator, tempos de residéncia e taxas de aquecimento. Além disso, o auxilio de catalisadores,
durante ou depois dos processos, pode melhorar a qualidade dos produtos, deixando-0s com
composicdo mais semelhante com os combustiveis a base de petréleo ou biocombustiveis

estaveis prontos para utilizacao.
e Processos bioquimicos

Os processos bioguimicos alcancam a conversdo da biomassa de microalga em
biocombustivel através dos processos de digestdo anaerobica, fermentagéo alcoolica e producao
fotobioldgica de hidrogénio.

A digestdo anaerdbica € um processo que converte a matriz organica da biomassa em
metano (CH4), também conhecido como biogés, além de tragcos de outros gases, como dioxido

de carbono (CO>) e sulfeto de hidrogénio (H2S). O processo ocorre em trés estagios continuos
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de hidrolise, fermentacéo e metanogénese (BRENNAN; OWENDE, 2010). Durante a hidrolise,
0s compostos organicos sdo transformados em agucares soluveis, seguidamente, fermentados
por bacterias, convertendo os aglcares em alcoois, cidos graxos volateis (AGV), acido acético,
e uma porcao de gas com Hz e CO> que séo metabolizados por metanogénese em CH4 (60-70%)
e COz (30-40%). Esta metodologia, alcanca altas taxas de recuperacdo de energia através da
conversdo da biomassa de microalga, além da possibilidade de utilizar a biomassa com alto teor
de umidade (80-90%) (HOSSAIN, 2019).

No processo de fermentacdo, ocorre a conversao da biomassa em etanol. Incialmente, a
biomassa é triturada e 0 amido contido é convertido em agUcar na presenca de enzimas ou acido
(GANESAN et al., 2020). Posteriormente, é processado por leveduras que convertem o agucar
em etanol. Concluindo, com a etapa de separacdo do etanol em uma coluna de destilacédo
(HOSSAIN, 2019). Para obter a biomassa de microalga a base de amido para a producéo do
etanol, a biomassa precisa ser pré-tratada para que o amido seja extraido da microalga por meios
mecéanicos ou enziméaticos (MCKENDRY, 2002).

A producdo fotobioldgica de hidrogénio ocorre, pois, as microalgas possuem
caracteristicas genéticas, metabolicas e enzimaticas necessarias para produzir o gas hidrogénio
(H2) (BRENNAN; OWENDE, 2010). Sob condic6es anaerdbicas (auséncia de gas oxigénio,
O>), as microalgas eucariontes, podem produzir hidrogénio (H2) como um doador de elétrons
(resultando em H¥) no processo de fixacdo de CO2 no escuro, ou evoluir Hz na luz. Na
fotossintese, as microalgas convertem as moléculas de dgua em ions de hidrogénio (H*) e
oxigénio (HOSSAIN, 2019). Os ions de hidrogénio sao entdo, sucessivamente, convertidos por
enzimas hidrogenase em H> (MELIS, 2002).

A producdo fotossintética do hidrogénio (H.) a partir da agua, possui duas perspectivas
essenciais: na primeira, a produgdo de H2 é um processo de fotossintese de duas etapas que
compreendem a producdo de oxigénio fotossintético e a geracdo do gas hidrogénio (Hz)
separadas. No primeiro momento, as algas sdo cultivadas fotossinteticamente em condicdes
normais. No segundo momento, as algas sdo privadas de enxofre, estimulando condi¢fes
anaerobicas e a produgdo consistente de hidrogénio (BRENNAN; OWENDE, 2010). A segunda
perspectiva, considera a producao simultanea de oxigénio fotossintético e gas hidrogénio (H.).
Nesta analise, os elétrons que s@o liberados na oxidacdo fotossintética da adgua, sdo postos
diretamente no processo de evolugdo do hidrogénio (H2) mediado pela enzima hidrogenase. O
oxigénio liberado durante a fotossintese inibi a hidrogenase que produz o Hy, por isso, a cultura

de biomassa deve ser submetida a condigdes anaerobias (HOSSAIN, 2019).
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Como visto, todos os processos bioquimicos sdo capazes de gerar energias limpas,

eficientes e com alto valor de aquecimento.

e Processo quimico: producao de biodiesel

A conversdo quimica, envolve a conversdo da fracéo lipidica (6leo) das microalgas em
biodiesel através da reacdo de transesterificagdo. O 6leo das microalgas € composto,
principalmente, de triglicerideos, dgua e residuos. Apds o processo de ruptura celular, para
extrair a fracdo lipidica das microalgas para a producao do biocombustivel, varios metodos de
extracdao podem ser utilizados, tais como: extracdo com solventes organicos, fluidos subcriticos,
liquidos i6nicos, ou em conjunto com as técnicas de ultrassom e micro-ondas (HOSSAIN,
2019). Na reacdo de transesterificagdo, os triglicerideos reagem com mono-alcoois
(normalmente metanol ou etanol) na presenca de um catalisador gerando ésteres metilicos de
acidos graxos (o biodiesel). O catalisador pode ser de trés tipos: acido, basico e enzimatico (LI
et al., 2008).

As caracteristicas quimicas do biodiesel sdo muito semelhantes com as do diesel de
petréleo, possibilitando seu uso como biocombustivel (comercial) (HARRIS et al., 2018). A
capacidade acumulativa de lipideos na biomassa das microalgas, tornam-na uma fonte

alternativa altamente promissora para a producao de biodiesel (VOLOSHIN et al., 2016).

CONSIDERACOES FINAIS

As microalgas apresentam elevado potencial para suprir a alta demanda por energia da
sociedade e, a0 mesmo tempo, ser uma fonte de energia sustentavel e alternativa. Além de alta
viabilidade e excelente custo-beneficio de producdo. Algumas questdes operacionais ainda
precisam ser elucidadas para o desenvolvimento dos biocombustiveis, como uma metodologia
geral e eficaz de cultivo, colheita, processamento da biomassa; e 0 aproveitamento e
melhoramento de refinarias para os derivados da biomassa de microalga. Porém, essas barreiras
serdo brevemente minimizadas, com o desenvolvimento de estudos e, em um futuro préximo,

podem se tonar umas das principais matérias-primas para biocombustiveis.
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