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Resumo: Devido a alta demanda energética mundial e os problemas ambientais derivados da queima de
combustiveis fosseis, a sociedade atual langa-se na busca por novas fontes de energia mais sustentaveis,
com destaque para a biomassa, merecendo especial atencao as microalgas. Além de fornecer metabolitos
essenciais para a produgdo de biocombustiveis, as microalgas podem ser cultivadas em painéis
fotovoltaicos, obtendo energia solar através da fotossintese. Apesar do grande nimero de pesquisas, a
obtenc¢do de biocombustiveis de microalgas ainda esbarra em algumas limitagdes. O presente estudo
busca avaliar a viabilidade técnica e econdmica do uso de microalgas como matéria prima para obtencao
de energia, além de apresentar alternativas para superar as limitagdes do processo.

Palavras-chave: biocombustiveis; bioenergia; microalgas; energia sustentavel; energia de baixo carbono.

Abstract: Due to the high global energy demand and environmental problems resulting from the burning
of fossil fuels, today's society is embarking on a search for new, more sustainable energy sources, among
which biomass stands out, with special attention being paid to microalgae. In addition to providing
essential metabolites for the production of biofuels, microalgae can be grown in photovoltaic panels,
obtaining solar energy through photosynthesis. Despite the substantial number of studies, obtaining
biofuels from microalgae still faces some limitations. This study seeks to evaluate the technical and
economic viability of using microalgae as a raw material for obtaining energy, in addition to presenting
alternatives to overcome the limitations of the process.
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1 Introducao

Um dos maiores desafios da sociedade atual ¢ o aumento da demanda energética mundial, impulsionado
pelo crescimento da populacdo. Segundo a ONU — Organizagdo das Nagdes Unidas (2022) a populagdo
mundial deve chegar a 10,8 bilhdes em 2080. A demanda por energia cresce aproximadamente 3,6 % ao
ano segundo a [International Energy Agency (IEA) (IEA, 2024). Associado a este crescimento do
consumo energético estdo os problemas ambientais associados, principalmente a queima de combustiveis
fosseis (Lobo et al. 2009). Segundo o Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, do
inglés Intergovernmental Panel on Climate Change) o planeta vem aquecendo aproximadamente 0,2 °C a
cada década, tendo os anos de 2023 e 2024 registrado recordes historicos de temperatura média global.
Desse modo torna-se cada vez mais dificil atingir a meta de manter o aumento do aquecimento do planeta
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em no maximo 1,5 °C em relagdo aos niveis pré-industriais até o ano de 2100 (meta firmada em 2015 por
governantes de todo o mundo no Acordo de Paris) (IPCC, 2023).

Como consequéncias desse aquecimento, pode-se listar eventos climaticos extremos (como chuvas
torrenciais e tempestades e longos periodos de seca, levando a maior incidéncia de incéndios florestais),
aumento do nivel dos mares devido ao degelo de calotas polares (colocando em risco cidades litoraneas),
perda de espécies terrestres e marinhas (causada por clima extremo, incéndios florestais e doengas
invasivas), maior risco a saude (surgimento de novas epidemias e expansdo de doencas ja existentes,
como a malaria), insuficiéncia na produc@o de alimentos (o aumento de extremos climaticos pode tornar a
pesca, agricultura e pecudria menos produtivas) ¢ o aumento da pobreza e vulnerabilidade (estudos ddo
conta que desastres climaticos levam ao deslocamento de aproximadamente 23 milhdes de pessoas por
ano, deixando-as mais vulneraveis as desigualdades sociais) (ONU, 2024).

O desenvolvimento de fontes alternativas de energia surge como uma ferramenta no combate a
emissdo de gases do efeito estufa (GEE), como didxido de carbono (CO,), metano (CHa), dentre outros.
Dentre essas fontes, estdo a energia eolica, solar, maremotriz, hidrelétrica e biomassa, tecnologias com
baixo impacto ambiental capazes de substituir com eficiéncia a produgdo de energia a partir de
combustiveis fosseis (IPCC, 2023).

Segundo o relatorio Renewables 2024, da IEA, quase metade da demanda energética do mundo sera
atendida por fontes renovaveis até 2030, porém abaixo do estipulado pela COP 28 (Conferéncia das
Partes, evento ocorrido em 2023, em Dubai), cuja meta era triplicar a capacidade de energia renovavel
global no mesmo periodo. Apesar deste aumento estar associado principalmente a ampliacdo da energia
solar e da energia eodlica, pesquisadores de todo o mundo vem obtendo avangos promissores na energia
derivada da biomassa, os biocombustiveis (IEA, 2024).

Devido a menor emissdo de GEE, os biocombustiveis sdo vistos como a principal alternativa aos
combustiveis fosseis. Dentre os principais combustiveis obtidos a partir da biomassa, estdo o biodiesel, o
etanol (ou bioetanol), o biogas, o bio-0leo ¢ até a energia solar, a partir da producdo de painéis
biofotovoltaicos (Cardoso et al., 2011).

De acordo com a matéria prima e o modo de producdo os biocombustiveis sdo classificados em 4
tipos, chamados geragdes. Biocombustiveis de primeira geracao (1G) sdo obtidos da biomassa derivada
de matéria prima alimenticia, como soja, cana de agucar, milho, amendoim, dentre outros, destacando-se
a producdo de biodiesel (principalmente a partir da soja) e o etanol (derivado da cana de agucar). Os
biocombustiveis de segunda geracdo (2G) sdo derivados de residuos de processamento de alimentos e de
biomassa ndo comestivel, como por exemplo a obtengdo de biodiesel a partir de 6leo de fritura residual.
Os biocombustiveis de terceira geracdo (3G) sdo derivados da biomassa de algas e microalgas e os
biocombustiveis 4G produzem biomassa a partir de tecnologias de captura e armazenamento de CO: (o
que pode ser feito com qualquer biomassa e residuos organicos) (da Silva et al., 2013).

Os biocombustiveis podem ser obtidos a partir de processos quimicos como: transesterificagdo
(biodiesel), digestdo anaerobia (biogas), fermentacdo (bioetanol) e pirdlise (bio-6leo) (Adeniyi et al.,
2018). A transesterificagdo consiste na esterificagdo de acidos graxos e glicerideos, obtendo uma mistura
de ésteres, a qual é denominada biodiesel (Honorio et al., 2019). A digestdo anaerdbia consiste na
degradagdo de residuos organicos pela a¢do de microorganismos que degradam a matéria organica na
auséncia de oxigénio (Manfron, 1991). Ja a pir6lise consiste na queima da biomassa a temperaturas
elevadas (Cardoso et al., 2011).

Apesar das vantagens em relagdo aos combustiveis fosseis ¢ do processo de produgdo bem
estabelecido, os biocombustiveis 1G sdo alvos de critica, principalmente devido a competicdo com a
producdo de alimentos, o que pode gerar inseguranga alimentar ¢ a necessidade de areas extensas para
plantio da matéria-prima. Dentre as principais alternativas para solucionar tais problemas esta a produgdo
de biocombustiveis a partir de microalgas, que ndo competem com a producdo alimenticia e nem
precisam de extensas areas de cultivo e tem alto rendimento. Além disso, as microalgas s@o eficientes na
retirada de CO, da atmosfera, através do processo de fotossintese. Embora apresente vantagens
ambientais, a produ¢do de biocombustiveis 3G ainda enfrenta limitagcdes economicas (Nazary et al.,
2021).

As microalgas possuem células com composi¢do bioquimica bastante diversificada, contendo
carboidratos, proteinas, lipidios, acidos graxos, dentre outros. A variagdo ocorre de acordo com a espécie
e com os fatores ambientais do meio onde sdo cultivadas. Para a produg@o de biocombustiveis, variaveis
como uso de agua, nutrientes, gastos de energia relacionadas ao cultivo das microalgas sdo importantes
para a viabilidade do processo produtivo de forma sustentavel etc. Para tornar o cultivo economicamente
viavel, o aproveitamento de efluentes domésticos, agropecuarios e industriais tem sido uma alternativa
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como meio de cultura ¢ fonte de nutrientes. Além do cultivo, a obtengdo de biomassa para producdo de
biocombustiveis esta condicionada a etapas como secagem ¢ extra¢do dos bioprodutos, representando a
parte mais cara do processo. A secagem ¢ uma etapa importante para auxiliar o rompimento das células
das microalgas, facilitando a extracdo dos bioprodutos de interesse. Para biomassas com baixa umidade, o
mais aplicado ¢ a secagem ao sol. A liofilizagdo, retirada da umidade apos o congelamento, pode ser
utilizada, porém em escala comercial, eleva os custos. Para a extracdo dos bioprodutos ¢ preciso que haja
o rompimento das células, o que pode ser feito por prensagem ou por ultrassom, além do tratamento com
substancias alcalinas (Cardoso et al., 2011). Os metabdlitos ainda podem ser extraidos por extragdo com
solventes, extragao fluida supercritica, extra¢do enzimatica e choque osmético (da Cruz et al., 2016).

Com base no exposto, esse estudo busca avaliar a viabilidade técnica e econdmica da obtencdo de
biocombustiveis a partir de microalgas como uma alternativa aos combustiveis derivados de fontes
fosseis.

2 Metodologia

Para confecg@o deste trabalho foi realizada uma pesquisa exploratdria a partir do levantamento de dados
através de uma pesquisa bibliografica. Os seguintes bancos de dados foram utilizados: Science Direct,
Scopus, Scielo, Web of Science, visando trabalhos nos idiomas portugués e inglés, concentrando a busca
no periodo compreendido entre 2020 e 2024.

A pesquisa foi realizada a partir dos seguintes descritores: “microalga”, “biodiesel”, “biogas”,
“biohidrogénio”, “biometano”, “bioetanol”, “bio 6leo”, “biochar”, “energia biofotovoltaica”, “energia
solar”, bem como seus correspondentes em inglés (“microalgae”, “biodiesel”, ‘“biogas”,
“biohydrogen”, “biomethano”, “bioethanol”, bio oil”, “biochar”, “biophotovoltaic energy”, “solar
energy”).

A fim de refinar os resultados, foi introduzida a palavra producdo para cada descritor, excetuando
“microalga” (ex. “produgdo de biodiesel”) bem como o correspondente em inglés (“biodiesel
production”). Para otimizar a busca pelos bancos de dados foi utilizada também a técnica de truncagem,
que corresponde na combinagdo dos descritores através da palavra AND (ex. “microalga” AND
“producao de biodiesel”) com o intuito de se obter um maior nimero de resultados, além de resultados
mais precisos. A fim de obter um panorama dos trabalhos produzidos no pais, o descritor “Brasil” foi
adicionado a pesquisa (ex. “microalga” AND “biodiesel” AND “Brasil”).

Do total de estudos encontrados, a selegdo aconteceu de acordo com os chamados critérios de
elegibilidade. Dentre os critérios de elegibilidade foram aceitos somente os idiomas portugués e inglés,
artigos indexados e originais publicados em revistas cientificas (processo por revisdo por pares cegos), no
periodo entre 2020 e 2024. A selegdo dos artigos deu-se de acordo com as seguintes etapas:

1. Conferiu-se se o resumo possui informagdes importantes referentes ao uso de microalgas para a
produgdo de biocombustiveis.

2. Quando o resumo ndo forneceu informacdes suficientes, foram analisadas as conclusdes.

3. Nao sendo suficiente, foi lido o trabalho completo.

4. Por fim, os trabalhos selecionados foram estudados integralmente para a confeccao deste trabalho.

Os dados dos artigos selecionados foram analisados e a partir deles avaliou-se a viabilidade das
microalgas como uma matéria prima alternativa para a produgdo de energia renovavel.

3 Resultados e discussoes

3.1 Selecio dos trabalhos

A busca bibliografica retornou muitos artigos voltados a produg@o de bioenergia a partir de microalgas.
Somente no periodo compreendido entre 2020 e 2024 obteve-se um total de 8352 manuscritos. O

biodiesel foi o biocombustivel mais citado nos trabalhos analisados (aproximadamente 70 % dos
trabalhos em todo mundo). A figura 1 fornece informagdes quanto aos trabalhos publicados.
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Figura 1. Graficos com os trabalhos publicados: a) por ano, no periodo compreendido entre 2020 e 2024; b) por tipo de
bioenergia produzida.

Quando a busca por trabalhos considerou somente publicagdes ocorridas em territorio nacional, foi
obtido um total de 577 manuscritos, dos quais 272 visavam a produgdo de biodiesel a partir de algumas
espécies de microalgas. A Figura 2 apresenta dados dos trabalhos produzidos no Brasil.
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Figura 2. Graficos com os trabalhos publicados no Brasil por tipo de bioenergia produzida.

Tanto no Brasil como nos demais paises o biocombustivel com maior nimero de publicagdes é o
biodiesel. As principais razdes apontadas sdo a alta producdo deste biocombustivel, bem como as rotas de
reacdo para que o mesmo seja produzido. O etanol, biocombustivel mais consumido em todo o mundo,
vem logo em seguida no nimero de publicagcdes. A figura 3 apresenta a porcentagem de trabalhos
envolvendo os tipos de bioenergia estudados no Brasil e no mundo.
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Figura 3. Porcentagem dos estudos relacionados a produgdo de bioenergia a partir de microalgas: a) no mundo; b) no Brasil.

3.2 Biocombustiveis obtidos de microalgas
3.2.1 Biodiesel
Principal biocombustivel obtido a partir da biomassa de algas e microalgas, o biodiesel ¢ um combustivel

composto por alquil ésteres de acidos graxos produzidos através do processo de transesterificacdo de
o6leos e gorduras que apresenta a vantagem de ndo ser toxico, além da melhor qualidade de suas emissoes
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(ANP, 2012). O processo de transesterificagdo ¢ uma reacdo de 6leos ¢ gorduras com alcoois de cadeia
curta, como o metanol, na presenga de um catalisador acido, basico ou enzimatico. O produto da reacdo ¢
uma mistura de acidos graxos (o biodiesel) além de subprodutos, como o glicerol ou glicerina, de acordo
com a reagdo abaixo (Knothe et al., 2006).

Fl?v
I o® > OR,
AN TH
o~ TR,
= R, HO._
R oA _3Ron . Mo
g )3 __O Catalisador _ OR, OH
I R.
o i
O~ TOR,
Triacilglicerideo
Biodiesel Glicerol

Figura 4. reagfo de transesterificacdo de um triglicerideo. Fonte: Blatt (2014).

A principal rota para a producdo de biodiesel ¢ a partir de matérias primas de primeira geragao como
oleaginosas, com destaque para a soja. Além da soja, outras oleaginosas vém sendo utilizadas, como
algoddo, macatba, palma, dentre outras. Conforme ja relatado, o uso de oleaginosas na produgdo de
biocombustiveis gera algumas controvérsias, principalmente pela necessidade da utilizagdo de grandes
areas para o cultivo, o que, de certa forma, compete com a producdo de alimentos. Desse modo, a
sociedade busca por fontes mais sustentaveis para a produgdo do biodiesel, com destaque para o uso de
rejeitos ricos em lipidios como matéria prima, a exemplo da gordura animal residual (principalmente o
sebo bovino) ¢ o dleo de fritura (Rodrigues e Mistura, 2022).

Os estudos mais promissores estdo voltados a produgdo de biodiesel a partir de algas e microalgas.
Apesar de algumas limitagdes, principalmente relacionadas a fatores econdmicos, os resultados obtidos
apontam para uma forma mais sustentavel de produgdo deste biocombustivel. O que faz das microalgas
importante matéria prima para producdo do biodiesel ¢ a quantidade de 6leos presente nas células de
algumas espécies. Franco et al. (2013) apresentaram um amplo estudo relacionando o contetido de 6leo e
a produtividade de algumas espécies. Segundo os autores, as microalgas da espécie Chlorella sp
apresentam um maior teor de dleos em suas células, sendo as principais microalgas em estudo, conforme
dados da Tabela 1:

Tabela 1. Conteudo e produtividade de dleos de algumas espécies de microalgas do género Chlorella. Fonte: de Franco et al.
(2013) adaptado.

Esbécie Conteudo de 6leo Produtividade
P na matéria seca (%) (mg/L.dia)
Chlorella protothecoides 23-55 1214
Chlorella vulgaris 5-50 sem dados
Chlorella sorokiniana 19-22 45

Araujo et al. (2020) apresentaram um estudo relacionado a producdo de biodiesel a partir do cultivo
de Chlorella vulgaris em um meio contendo ureia, fosfatos e algumas vitaminas. Os estudos apontaram
uma influéncia negativa dos nutrientes na produgdo do biodiesel pois, apesar do aumento na taxa de
crescimento das microalgas, foi observado que uma maior concentragdo dos nutrientes levou a uma
reducdo na produtividade de oleos. Sousa et al. (2021) produziram um trabalho apresentando a
possibilidade da obtencdo de biomassa a partir de varias espécies de microalgas para a producdo de
biodiesel. Os estudos mostraram que as microalgas constituem matéria prima bastante promissora, porém
¢ preciso que sejam efetuadas outras pesquisas a fim de otimizar a produgdo do biodiesel, principalmente
quanto aos custos da produ¢do. Segundo os autores, grande parte deste custo se deve a etapa de extracao
dos lipidios da biomassa produzida e com isso trabalhos vem buscando técnicas alternativas ndo apenas
neste processo, mas também na tentativa de aumentar a produtividade de oleos a partir do estresse
nutricional e do uso de catalisadores alternativos durante o processo de transesterificagao.

Oguz et al. (2023) avaliaram em um estudo o rendimento de lipidios e de acidos graxos além da
qualidade do biodiesel produzido para duas espécies de microalgas: Chlorella vulgaris e Botryococcus
sudeticus, sob condi¢des de deficiéncia de nitrogénio. Apesar do impacto negativo na taxa de crescimento
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das algas, a auséncia de nitrogénio no meio aumentou o rendimento de lipidios e ésteres de acidos graxos
(crescimento de 21 a 28 %). Quanto ao biodiesel produzido, ele atendeu as normas de padrdes europeus.
O estudo ¢ importante pois o aumento do teor de lipidios e acidos graxos pode levar a producdes mais
econdmicas.

Por serem ricas em nutrientes como fosfatos e nitratos, aguas residuarias, principalmente derivadas
de atividades agricolas, constituem excelente meio para o cultivo de microalgas. Nestes casos, a producdo
de biodiesel ¢ integrada a processos de remediacdo dessas aguas, tornando o ciclo de produgdo mais
sustentavel.

Rana et al. (2024) utilizaram a espécie Chlorella sp para biorremediagdo de aguas residudrias
provenientes de escoamento agricola e em um contexto de biorrefinaria integrada, produzir biodiesel a
partir da biomassa de microalgas através de transesterificacdo enzimatica. O biodiesel produzido
apresentou um alto teor de ésteres de acidos graxos (98,2 %). Além disso, a microalga Chlorella sp
reduziu significativamente os teores de nitratos (95 %) e fosfato (91 %) do efluente avaliado. Além do
biodiesel, obteve-se também biometano a partir da biomassa produzida.

Sudhanthiran e Perumalsamy (2022) avaliaram o cultivo de Chlorella vulgaris no tratamento de
aguas residuarias da industria de laticinios com posterior produgdo de biodiesel. A espécie estudada
apresentou um resultado promissor, com produtividade méxima de biomassa de 225 g/L por dia, obtendo
um alto teor de lipidios e ésteres de acidos graxos, adequados a produgdo do biodiesel. Quanto ao
processo de biorremediagdo, houve a reducdo de 81,48 % da DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) do
efluente, 87,70 % do nitrogénio total e 93,5 % do fosforo total.

De Souza et al. (2022) utilizaram no estudo o chorume de aterro sanitario como meio de cultivo para
a espécie Scenedesmus sp. A taxa de crescimento das microalgas no meio apresentou um crescimento de
80 % quando comparado a condi¢des laboratoriais, resultando em uma produtividade de biomassa de 420
mg/L ao dia e de lipidios de 36 mg/L ao dia. Além da producdo de biomassa rica em lipidios com
propor¢do adequada de ésteres de acidos graxos, que é desejavel para a produgdo de biodiesel, a espécie
estudada removeu diversos metais pesados como Cd, Cu, Al, entre outros, do efluente por meio de
biossor¢do, indicando uma boa capacidade da espécie na remediagdo de aguas residuarias com alto teor
desses contaminantes.

O Brasil destaca-se como um dos lideres mundiais da produgdo de biodiesel, devido principalmente a
sua grande extensdo e condi¢des climaticas, o que favorece o plantio de oleaginosas, como a soja. Outras
oleaginosas, como dend€ ¢ a macaiba vem ganhando destaque nesse cenario, além do sebo bovino.
Apesar de uma producdo bem estabelecida de biodiesel 1G, o nimero de pesquisa visando a produgdo do
biodiesel a partir de matérias primas alternativas é crescente, visando uma producdo mais sustentavel.
Além da producao de biodiesel 2G (principalmente a partir do 6leo de fritura e 6leo residual de peixe), os
estudos voltados a producgdo de biodiesel de terceira geragdo vem se intensificando. A Tabela 2 apresenta
alguns estudos relacionados a produgdo de biodiesel a partir de microalgas realizados no Brasil no
periodo entre 2020 e 2024 (Honorio, 2024).

A busca por catalisadores alternativos, como a casca de ovo, vem contribuindo para reduzir os custos
e tornar o processo mais sustentavel. A casca de ovo, rica em carbonato de calcio (CaCOs), quando
calcinada a aproximadamente 800 °C produz oxido de célcio, CaO. Esse composto funciona como um
catalisador basico heterogéneo que, além de ser sustentavel, apresenta longa vida util no processo de
catalise (Nadeem et al., 2021).

Importante frisar que os desafios econdémicos relacionados a producdo do biodiesel a partir de
microalgas ainda sdo grandes. Por isso o desenvolvimento de pesquisas que promovam uma maior
produgdo lipidica associada a processos de biorremediagdo e a geracdo de outros biocombustiveis, em um
contexto de biorrefinaria integrada, se faz necessario. A cultura de microalgas em aguas residudrias, por
exemplo, permite a obter a produgdo de gases como hidrogénio e metano, além de combustiveis como o
bio-06leo, obtido a partir da queima da biomassa residual da produgdo de biodiesel, o que torna o processo
mais sustentavel e econémico.
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Tabela 2. Alguns trabalhos académicos envolvendo a produgdo de biodiesel no Brasil a partir de microalgas no periodo entre
2020 e 2024. Fonte: Honorio (2024) adaptado.

Matéria prima Estudo Ref.

Avaliaram o potencial biotecnologico das microalgas

Desmodemus sp do género Desmodemus coletadas na represa do Irai, Burgel et al., 2022
no Parana.
O estudo faz uma comparagdo dos biocombustiveis

Diversas espécies  (biodiesel e etanol) 1G com obtidos por microalgas da Silva et al., 2021
3G

Estudo de revisdo avaliando a produgdo de biodiesel a
paritr da biomassa das seguintes espécies: Chlorella
sp., Scenedemus sp., Chlamydomonas reinhardtii,
Botryococcus braunii e Spirulina sp

Diversas espécies Matos et al., 2021

Apresentaram dados do cultivo das espécies citadas
em aguas residuais, concluindo que necessitariam de
arcas bem menores do que para o cultivo de
oleaginosas para a produgdo da mesma quantidade de
biodiesel.

Apresentaram um estudo corroborando que o pais tem
grande potencial para a producdo de biodiesel 3G,
com a produgdo em larga escala carecendo de mais
estudos.

Scenedesmus obliquus
Chlorella vulgaris

Mendonga et al.,
2022

Diversas espécies Lomeu et al., 2023

Avaliou o rendimento da biomassa de microalgas em
Chlorella sp. meio suplementado com glicerol, com a espécie Amaral et al., 2022
estudada produzindo uma alta quantidade de lipideos.

3.2.2 Biogas

O biogas ¢ um biocombustivel produzido a partir da biodigestdo anaerdbia, processo bioldgico que
consiste na degradacdo de residuos organicos que gera os gases hidrogénio e metano. A biodigestdao
anaerobia envolve um estdgio ndo metanogénico, no qual ocorre formagdo de acidos organicos e
hidrogénio, formado principalmente a partir da oxidagdo de alcoois a acidos, e um estagio metanogénico,
onde acidos orgénicos formados no estagio anterior sdo catabolizados levando a formacdo de metano
(Manfron, 1991). O processo de biodigestdo anaerobia apresenta um aspecto importante: como consiste
no tratamento de residuos organicos, diminui a carga poluidora destes, obtendo o biogas, além de
biofertilizantes (Hughes, 1980). Dessa forma, obtém-se energia de forma sustentavel, minimizando o
impacto negativo de residuos organicos no meio ambiente, proporcionando uma contribui¢ao ecologica
além da geragdo de energia (Giwa et al., 2020).

A composicio do biogas ¢ majoritariamente metano (CH4), em torno de 60 a 70 %, e de 30 a 40 %
de gas carbonico (CO,). Além desses gases, pequena quantidade de hidrogénio (H,), nitrogénio (N») e gas
sulfidrico (HS) podem estar presentes (Souza e Rizato, 2022). A producdo de hidrogénio e metano a partir
de microalgas ocorre em biorreatores com condi¢des de cultivo controladas, principalmente o pH, além
da temperatura de cultivo e intensidade de luz, dentre outros (Benemann, 2000).

Satheesh et al. (2023) avaliaram a produc@o de hidrogénio a partir de algumas espécies de algas
cultivadas em aguas residuais domésticas ricas em nutrientes como nitrato, amonia, fosfato e nitrito. Um
pré-tratamento acido foi aplicado com a finalidade de desintegrar a biomassa das microalgas, fundamental
para obtenc@o de biohidrogénio, seguido por um processo de fermentacdo. O pd de algas foi hidrolisado
em acido sulfurico diluido (1,30 % p/p) por 15 minutos em uma temperatura de 160 °C, e em seguida
transferido para reatores contendo nutrientes (NaCl, CaCl,, MgCl,, KH,POs ¢ NH4Cl), em pH 6,5,
durante 15 dias. As espécies estudadas encontram-se na Tabela 3.

Os autores observaram que um aumento na quantidade de carboidratos produzida pelas microalgas
aumenta a producgdo de biohidrogénio. A quantidade de carboidratos é aumentada quando as microalgas
sdo colocadas em situagdo de estresse nutricional, como aguas residuais, pois facilitaria a sobrevivéncia
em um ambiente desfavoravel. Os resultados mostram que o cultivo das espécies estudadas em aguas
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residuarias como um meio nutriente levou a uma elevada produg¢do de biomassa e a geragdo de
biohidrogénio de forma sustentavel (Satheesh et al., 2023).

Tabela 3. Microalgas cultivadas em aguas residuarias para a produ¢do de biohidrogénio (Adaptado de Satheesh et al., 2023).
Rendimento de

Espécie Producao de Teor maximo de biohidrogénio
. . o
biomassa (g/L) carboidratos (%) (mLH./g)
Chlorella pyrenoidosa 0,71 33,21 45,50 £ 0,32
Scenedesmus obliquus 0,9 30,32 38,43 + 0,43
Chlorella sorokiana 0,76 32,32 34,83+ 1,82

Estudos apontam resultados promissores na producdo de metano a partir de microalgas, onde as
espécies analisadas apresentaram alto rendimento na geracdo do gas. Além disso, a redug¢ao de impactos
ambientais negativos ¢ relevante, devido a natureza sustentavel do processo. Bohutksy et al. (2016)
estudaram culturas de algas filamentosas (Chlorella sorikiniana) cultivadas em aguas pluviais agricolas,
utilizando a remocdo e reuso de nutrientes que, de outra forma, seriam escoados no meio ambiente. Ja
Klassen et al. (2020) avaliaram a produ¢do de metano a partir de microalgas do género Chalmydomonas
em condicdes xénicas atingindo alta eficiéncia na producdo de metano, com 87 % da biomassa de algas
convertida em metano). Ma et al. (2021) avaliaram a espécie Nannochloropsis salina em duas condigdes
diferentes: um biodigestor alimentado com microalgas inteiras e outro biodigestor alimentado com
biomassa residual das algas apos extragdo de lipidios para produgdo de biodiesel. Apesar dos resultados
apontarem uma maior obtencao de biometano a partir de células inteiras das microalgas estudadas (0.59 a
0.65 m* CHa/kg), o rendimento apds a extracdo dos lipidios (0.29 a 0.42 m* CH4/kg) mostrou-se bastante
relevante, visto que as microalgas serviram ndo apenas a produc¢do de biometano, mas também ao
biodiesel. Esse processo de reaproveitamento da biomassa residual das algas apresenta diversas vantagens
ambientais e economicas visto que a produgdo de biodiesel a partir de microalgas ainda é um processo
considerado caro, e como o digestato obtido ¢ rico em nutrientes, apresentou alto potencial para uso em
fertilizantes.

Umas das espécies mais estudadas ¢ a Chlorella vulgaris. Damtie et al. (2021) cultivaram a espécie
em agua doce. O rendimento de biometano variou entre 250 e 300 mL CH4/g, a depender do pré-
tratamento aplicado (houve maior eficiéncia energética e liberagdo de nutrientes quando foi aplicado o
pré-tratamento anaerdbico a uma temperatura de 55 °C, devido uma maior destruicdo de solidos volateis
(SV), com uma reducdo de até 60 %. Ja quando a temperatura de 85 °C foi aplicada durante o pré-
tratamento, houve uma maior liberagdo de moléculas de proteinas e carboidratos. Ravi et al. (2024)
obtiveram uma produgdo de 232.4 mL/g de biomassa de Chlorella vulgaris, em um estudo que avaliou
tanto a eficiéncia energética quanto os pardmetros economicos da produgdo do biometano, a partir da
desintegracdo dupla da biomassa obtida apds enfraquecimento da parede celular. Além do balango
energético positivo (uma taxa de energia de +0,12 GJ/dia) foi apresentado um lucro liquido de U$ 9,6 por
tonelada no processo. O estudo mostrou que, para produgdo de 1 kg de biomassa, aproximadamente 1.83
kg de CO: ¢ fixado da atmosfera. Segundo os autores, o processo de desintegracdo dupla apresenta
potencial para comercializagao.

3.2.3 Bioetanol

A produgdo de etanol a partir de microalgas se da pela conversdo do amido e da celulose, por meio de
processos de hidrolise, e é baseada na fermentagdo de agucares. Como sdo ricas em polissacarideos, as
microalgas sdo fontes potenciais para a produgdo do etanol (Da Cruz et al., 2016). Este processo ainda
apresenta custo elevado, pois é necessario que os lipidios sejam removidos antes da fermentagdo. A
remocdo dos lipidios se da por rompimento das células via extragdo por solvente ou mecanica, deixando
os carboidratos disponiveis para o processo de fermentacdo (Harun et al., 2009). Porém os custos podem
ser reduzidos com o reaproveitamento desses lipidios na obtengdo de outros biocombustiveis, como o
biodiesel.

Miiller et al. (2023) conduziram um estudo de revisdo apresentando os principais desafios e
oportunidades na producdo de bioetanol a partir de macro e microalgas. A tabela 5 apresenta alguns dados
representados pelos autores quanto a rendimento de diversas espécies para obtengdo de bioetanol, dentre
outras. Segundo os autores, o ctanol obtido de algas e microalgas apresenta diversas possibilidades de
aplicagdo, apresentando aspectos positivos.
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Tabela 5. Obtengao de carboidratos e etanol a partir de espécies de algas. Fonte: Miiller et al. (2023). Adaptado.

Espécie Teor de Teor de
carboidratos (%) etanol (g/L)
Gracilaria sp 76,7 3,56
Gelidium amansii 77,2 13,27
Ulva lactusa 54,3 3,5
Scenedesmus obliquus 51,8 11,7

Banerjee et al. (2021) otimizaram o cultivo de Chlamydomonas reinhardtii para a produgdo de
bioetanol com sequestro de CO», o que aumentou a biomassa de algas ¢ a consequentemente produgdo de
carboidratos, obtendo um rendimento de 0,49 gramas de etanol por grama de biomassa. A recuperagao de
energia obtida no processo foi de aproximadamente 41 % e, segundo os autores, o meio residual da
fermentagdo do etanol é adequado para obtengdo de metano. Sukwong et al. (2020) avaliaram a producdo
do bioetanol a partir da alga Gracilaria verrucosa obtendo um teor de 24,8 g/L de etanol apos
fermentagdo por Saccharomices cerevisae. Cardoso et al. (2020) obtiveram bioetanol a partir da biomassa
de Spirulina sp em aguas residuarias de aquicultura como meio de cultivo. A obtengdo de alto teor de
carboidratos (69,77 %) evidenciou um grande potencial para a produgéo de etanol.

Além das espécies apontadas, as microalgas do género Chlorella vem ganhando destaque nos
estudos atuais. Condor et al. (2024) avaliaram a produgdo de etanol a partir da espécie Chlorella vulgaris
cultivada em aguas residuarias suinas como fonte de nutrientes. Foi obtida uma biomassa rica em
carboidratos, teor maximo de 60 %, que foi hidrolisado em meio acido e posteriormente fermentado
por Saccharomyces cerevisiae, por 8§ horas. Em uma escala ampliada (volume de 5 litros) foram
produzidos 8,98 g/L de etanol em 8 horas. Os autores sugerem que estudos adicionais para a produgdo em
escala ampliada sejam explorados, principalmente quanto a iluminagdo, aeracdo com CO; e teor de
nutrientes. Em outro estudo conduzido pelo grupo, a espécie Chlorella vulgaris foi cultivada nas mesmas
condi¢des do estudo anterior, porém com alto teor de sélidos (200 g/L). A produtividade de etanol foi de
7,387 g/L.h, ¢ a produtividade total, apos 8 horas de fermentagdo foi de 43,9 g/L, dados que, segundo os
autores, sugerem elevado potencial para produgdo do bioetanol de forma economicamente viavel. A
aeracdo do cultivo com CO; a uma concentragdao de 2 % elevou a concentragdo de biomassa em até 20
vezes, e sua influéncia foi considerada crucial, pois aumenta a biodisponibilidade de carbono para fixagédo
fotossintética (Condor et al., 2022).

Megawati et al. (2022) desenvolveram um processo de hidrolise enzimatica com glucoamilase
atingindo um rendimento de 80 % de glicose em condi¢des de 3 % em volume de enzima adicionada em
pH 5 e temperatura de 80 °C por 5 horas, fermentada posteriormente por Saccharomyces cerevisiae. O
rendimento de etanol foi de 4,80 g/L (foram utilizados 0,5 g de levedura em um tempo total de 30 horas
de fermentagao). Os estudos sugerem que as microalgas do género Chlorella apresentam grande potencial
para obten¢ao do bioetanol.

Embora a produgdo de bioetanol a partir da biomassa de microalgas precise ser otimizada,
principalmente quanto a viabilidade econdmica, os estudos apresentam resultados bastante promissores
quanto a sustentabilidade, principalmente pela utilizagdo de residuos como meio de cultivo, além de
garantir seguranca alimentar, podendo, no futuro, substituir grandes areas de cultivo de cana e milho para
producdo de etanol.

3.2.4 Bio-6leo

O bio-6leo ¢ um liquido de cor negra que pode ser obtido a partir da pirdlise da biomassa, podendo ser
utilizado em caldeiras, fornos e motores, além de servir de matéria prima para produtos quimicos. A
pirdlise consiste na queima e degradagdo da biomassa em temperaturas que variam entre 350 °C e 700 °C
(Cardoso et al., 2011). Segundo estudos, o bio-6leo obtido a partir de microalgas apresenta uma qualidade
superior ao bio-6leo obtido a partir de outros tipos de biomassa, como a madeira, serragem, bagaco de
cana, residuos agricolas, dentre outros (Miao et al., 2004).

Devido ao baixo impacto ambiental e a elevada capacidade de produgado, a biomassa de microalgas
tem se tornado uma opgao viavel para obtencdo do bio-6leo. A composicdo quimica da microalga ¢ fator
crucial para um bom rendimento, com os lipidios sendo os principais componentes, seguidos por
proteinas e carboidratos (Ahmed et al.,, 2023). Uma alternativa para atingir exploragdo maxima da
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biomassa de microalgas ¢ a pirolise de todos os residuos convertendo-os em bio-6leo apés utilizagdo dos
lipidios para produgdo de biodiesel (Sahi et al., 2020).

Todas as espécies de microalgas apresentam elevado potencial para a produgdo de bio-6leo. Sahi et
al. (2020) avaliaram a produgdo de bio-0leo a partir da biomassa residual da microalga Dunaliella sp apo6s
conversao dos lipidios em biodiesel, com pirdlise a 350 °C por 60 minutos e pressdo de 200 bar, obtendo
um rendimento de 11,81 % p/p em produgdo de bio-6leo. Mustapha et al. (2023) obtiveram bio-6leo a
partir da pirdlise de microalgas da espécie Scenedemus obliquus, em condi¢cdes com e sem estresse por
nutrientes, e apos a extrag¢do de lipidios para producdo de biodiesel. Os autores afirmam que o estresse por
nutrientes alterou a composigdo bioquimica das microalgas, e o rendimento de bio-6leo obtido foi de
46,37 % p/p, enquanto para o grupo que nao passou pelo estresse de nutrientes o rendimento foi de 41,94
% em peso. O estudo mostrou que, além do maior rendimento, o estresse de nutrientes produziu um bio-
6leo de melhor qualidade, com um maior teor de hidrocarbonetos e diminui¢do no teor de compostos
nitrogenados.

Piloni et al. (2021) investigaram a pirolise das espécies Botryococcus braunii, Spirulina
platensis e Pithophora sp. Apesar do alto rendimento de 45 %, o bio-6leo obtido a partir da pirdlise da
Spirulina platensis apresentou alto teor de compostos contendo nitrogénio, sobretudo aminas, o que
diminui consideravelmente a qualidade do combustivel. Ja a espécie Botryococcus braunii apresentou um
alto teor de lipidios em sua composi¢do, sendo uma excelente matéria prima para obtencdo de biodiesel,
fornecendo um o6leo apds a pirodlise rico em hidrocarbonetos ¢ derivados de alcoois, com rendimento
maximo de 65 %. Segundo os autores, o 6leo produzido possui um valor de aquecimento de 45 MJ/Kg,
podendo ser usado como fonte para obtengao de outros combustiveis.

Priharto et al. (2020) investigaram a pirdlise de duas espécies de microalgas Nannochloropsis
gaditana e Scenedesmus almeriensis. A pirdlise foi seguida por um hidrotratamento catalitico com NiMo
em alumina, produzindo o6leos ricos em hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos, com rendimentos de
aproximadamente 31 % de bio-6leo.

Além do aproveitamento de lipidios para a obtengdo de biodiesel, o bio-6leo pode também ser
produzido a partir de biomassa residual de algas para a producdo de etanol. Li et al. (2021) propuseram
uma metodologia para a coprodugdo de bioetanol e bio-0leo a partir da biomassa de trés espécies de
macroalgas: Enteromorpha prolifera, Undaria pinnatifida e Gelidium amansii por hidrolise e
fermentagdo para obteng@o do bioetanol e conversdo dos residuos em bio-6leo por liquefagdo. O estudo
mostrou uma grande produtividade em agucares, principalmente a partir da espécie Gelidium amansii,
obtendo um teor de até 9,09 g/L de bioetanol. Quanto ao bio-6leo produzido, todos apresentaram menor
teor de oxigé€nio e maior valor de aquecimento (até 45,12 MJ/Kg), evidenciando um grande potencial para
a coproducado de bioetanol e bio-6leo de alta qualidade.

Além do bio-dleo, a pirolise da biomassa algal leva também a producdo de biochar. O biochar ou
biocarvdo ¢ um composto solido rico em carbono, obtido a partir da pir6lise em altas temperaturas na
auséncia de oxigénio, podendo ser utilizado também como fertilizante para sumidouro subterrdneo de
carbono (Adeniyi et al., 2018).

Costa et al. (2023) avaliaram a importancia da producdo de biochar a partir da biomassa de
microalgas cultivadas em aguas residudrias e listaram a partir de levantamento bibliografico diversas
espécies de microalgas com potencial para obtencao de biochar, com destaque para a microalga Chlorella
sp, que apresentou rendimento de até 57 %, segundo estudo conduzido por Amin e Chetpattananondh
(2019). Em outro trabalho do grupo, foi produzido biochar a partir de residuos sélidos marinhos de
Chlorella sp, obtendo rendimento de 45 % de biochar com pirolise a 450 °C. O biochar obtido possui
estrutura porosa com a superficie contendo grupos como OH", Mg, Al, K ¢ P, tornando-os adsorventes
altamente adequados para tratamento de aguas residuarias (Amin et al., 2020).

Zhang et al. (2020) otimizaram condi¢des de cultivo da espécie Scenedesmus acuminatus em
fermentadores de bancada (7,5 litros) e em escala piloto (1000 litros), obtendo até 283,5 g/L de biomassa.
Ja Yu et al. (2020) estudaram a coprodugdo de biochar e agtcar, aproveitado para producdo de bioetanol,
a partir da biomassa de Chlorella sp, obtendo rendimento de até 74,6 % de biochar.

3.2.5 Energia biofotovoltaica
Apesar de pouco exploradas, pesquisas envolvendo a produgdo de painéis fotovoltaicos para obtencdo de
energia solar a partir de microalgas vem fornecendo resultados promissores. A energia proveniente da luz

pode ser aproveitada através da fotossintese, podendo levar a produgdo de combustiveis e insumos
quimicos (Anderson et al., 2016).
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A producdo de painéis biofotovoltaicos ocorre a partir da utilizagcdo de organismos fotossintetizantes,
como algumas espécies de algas, que capturam energia solar gerando corrente elétrica (Zhu et al., 2023).
Quando comparada a energia fotovoltaica, a energia biofotovoltaica apresenta grandes vantagens
ecologicas, devido os materiais fotossintéticos serem atoxicos e renovaveis. Além disso, os painéis
biofotovoltaicos podem gerar energia elétrica a noite, através da oxidagdo de metabolitos intracelulares,
ao contrario dos painéis fotovoltaicos, que produzem corrente elétrica a partir da conversdo direta de
energia solar. Outra vantagem ¢ o fato do painel biofotovoltaico ser capaz de armazenar energia, o que é
uma grande vantagem em termos de sustentabilidade (Anderson et al. 2016).

Fong-Lee et al. (2021) utilizaram cultura de Chlorella sp no processo de biorremediacdo de efluentes
gerados no processamento do o6leo de palma, gerando bioeletricidade diretamente da fotossintese
realizada pela cultura de algas. Ap6s um periodo de 12 dias as microalgas apresentaram uma densidade de
poténcia méaxima de 0,45 mW/m?. Segundo os autores, além do tratamento dos residuos gerados e da
remocdo de carbono da atmosfera para realizacdo da fotossintese, o sistema desenvolvido apresenta
potencial para geracdo de energia sustentavel neutra em carbono.

Raja et al. (2022) avaliaram as espécies de microalgas Coelastrella sp para geracdo de
bioeletricidade simultaneamente ao tratamento de efluentes de laticinios. Além do alto potencial para
remocdo de nutrientes das aguas residuarias, foram observadas redugdo significativa nos teores de N, P,
DBO e DQO, a espécie foi capaz de produzir eletricidade, obtendo uma densidade de corrente de 31,4
mW/m?.

Petrova et al. (2024) rastrearam cepas da alga verde Parachlorella kessleri para produgdo de
bioeletricidade, obtendo resultados bastante promissores, porém carecendo de mais estudos. Abdulla et al.
(2024) estudaram a captura de CO; aliada a producdo de eletricidade a partir de algas marinhas em malha
de cobre, que atuou como um material anodico. O sistema apresentou uma eficiéncia de 89,1 % na
captura de CO,, além de uma elevada descarga de elétrons. Os autores relatam obstaculos técnicos na
produgdo de painéis biofotovoltaicos, sendo necessarios mais estudos para que sejam de fato efetivados.

Segundo Zhu e Li (2023) a tecnologia baseada em painéis biofotovoltaicos representa a mais
sustentavel conversdo de energia solar em eletricidade. Alguns obstaculos limitam a saida de energia
desses painéis, o que demanda estudos para elucidar os mecanismos de produgdo de bioeletricidade,
aumentando assim o interesse ¢ a aceitabilidade desta tecnologia.

3.2.6 O conceito de biorrefinarias integradas como alternativa econdmica a producao de biocombustiveis

Os estudos evidenciam que os principais problemas para a produgdo em escala comercial de
biocombustiveis de terceira geracdo estdo associados a fatores economicos, embora a viabilidade técnica
dessa producdo esteja confirmada. Ha algumas formas de superar os entraves econdmicos, uma delas esta
relacionada ao meio de cultivo. Microalgas podem ser cultivadas em efluentes domésticos, agropecuarios
e industriais, retirando destes meios nutrientes para o seu crescimento. Além da remocdo de nutrientes,
essa técnica de cultivo tem se mostrado eficiente no tratamento de efluentes, conforme apresentado em
diversos estudos. Esses efluentes, quando ndo tratados causam graves problemas ambientais como
polui¢do dos corpos hidricos, eutrofizacdo, entre outros, que tornam o seu tratamento ¢ imprescindivel.
No processo de degradacdo do efluente, ocorre a digestdo do material organico presente, gerando o biogés
como subproduto.

Outra forma de amenizar os custos da produgdo de biocombustiveis 3G esta na producdo simultanea
de duas ou mais formas de energia. O conceito de biorrefinaria integrada reduz gastos com insumos
quimicos, materiais ¢ energia, minimizando a geracdo de efluentes. As microalgas podem ser cultivadas
em condigdes para a produgdo de um biocombustivel, por exemplo, o etanol, ¢ a biomassa residual servir
a producao de bio-6leo. A pirdlise pode ser realizada apds os processos de transesterificacdo, fermentagao
ou digestdo anaerobia, integrando a producdo de bio-6leo aos outros biocombustiveis produzidos.
Algumas espécies de microalgas, como a Chlorella sp mostram-se eficientes tanto na produgdo de
biodiesel quanto na produgdo de bioetanol, além da obtengao de biogas quando cultivadas em efluentes
agropecuarios.

A otimizagdo através de estudos das biorrefinarias microalgais integradas para a produgdo de
biocombustiveis pode tornar a obtengdo de energia mais eficiente e sustentavel, contribuindo assim para
minimizar um dos maiores problemas do planeta na atualidade.
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4 Conclusoes

Estudos indicam que a produ¢do de biocombustiveis a partir da biomassa de microalgas ¢ uma realidade

promissora na reducdo a emissdo de gases causadores do efeito estufa. Além da produgdo de substancias

necessarias a obtencdo de combustiveis, o cultivo de microalgas contribui para a remocao de CO; da
atmosfera durante o processo de fotossintese. Estudos evidenciam a viabilidade técnica da utilizagdo de
microalgas na geracdo de diversos tipos de bioenergia.

a) Muitas espécies possuem elevado potencial para a producdo de biomassa, o que favorece a producdo
de biocombustiveis. Técnicas para o aumento da produtividade da biomassa podem ser aplicadas,
como o estresse por nutrientes, levando a ganhos ndo somente no crescimento das algas, mas no
rendimento de lipidios, carboidratos, ¢ produgdo de gases;

b) Apesar de tecnicamente viavel, a producdo de biodiesel ainda esbarra na barreira economica ¢ as
biorrefinarias integradas surgem como uma alternativa a tal limitacdo. A producdo de
biocombustiveis diferentes a partir de uma mesma cultura de microalgas pode reduzir
consideravelmente os custos da producdo e aumentar a sustentabilidade do processo também
reduzindo residuos. A queima da biomassa residual da producdo de biodiesel ou bioetanol pode, por
exemplo, produzir o bio-6leo, matéria prima na producdo de outros biocombustiveis;

¢) O crescimento de microalgas junto a aguas residuarias, principalmente originadas de processos
agricolas, pode aumentar a produgéo de substancias como lipidios, carboidratos e proteinas, usados na
produgdo de biocombustiveis. Paralelo a produgdo, as microalgas apresentam grande capacidade de
remediacdo das aguas residuarias onde sdo cultivadas;

d) Além da remediagdo de aguas residudrias, o crescimento de microalgas em tal meio pode levar a
produgdo de gases como o biohidrogénio ¢ o biometano, obtidos por degradacdo anaerdbia de
residuos organicos presentes nesses efluentes;

e) As microalgas sdo capazes de produzir bioenergia ndo somente na forma de biocombustiveis, mas de
energia solar. A producdo de painéis biofotovoltaicos que utilizam a fotossintese desses organismos
para produgdo de corrente elétrica vem sendo estudada como uma alternativa promissora aos painéis
atuais.

Em vista do apresentado, as microalgas apresentam-se como matérias primas promissoras para a
produgdo de bioenergia sendo atraente do ponto de vista econdmico e tornando o processo, mais verde e
sustentavel, contribuindo para a redugdo das emissdes de carbono e sem competir com a producdo de
alimentos no campo, o que pode contribuir para a seguranca alimentar.
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