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RESUMO

Nos dias atuais, tem-se procurado cada vez mais uma mudanga em dire¢ao a
utilizacado de fontes renovaveis para geracéo de energia em detrimento do uso de
combustiveis fésseis. Tal mudanga é indispensavel em um cenario de economia
mundial baseada no conceito de desenvolvimento sustentavel. A variabilidade de
mateérias-primas existentes para producdo do etanol propicia vantagens para a
producdao de energia. Contudo, deve-se optar por aquelas que apresentem
caracteristicas plausiveis. Nesse contexto, observa-se que microalgas apresentam
caracteristicas adequadas para producao de combustiveis, dependendo do tipo de
tratamento a que sao submetidas, da espécie que esta sendo analisada, bem como
da composigao bioquimica da biomassa. Portanto, considerando a constante busca
por métodos mais viaveis de pré-tratamento da biomassa, hidrélise e fermentagao, o
presente trabalho busca abordar metodologias eficazes no ambito de qualidade e
rendimento do bioetanol, reforcando assim, o interesse no desenvolvimento de

biocombustiveis feitos a partir da biomassa de microalgas.

Palavras-chave: Etanol; Microalgas; Pré- tratamento; Biomassa.



ABSTRACT

Currently, a change is being sought in the use of renewable sources for
energy generation, to the detriment of the use of fossil fuels. This change is
indispensable in a world economy scenario based on the concept of sustainable
development. The existing variability of so many materials for the production of
ethanol offers advantages for the production of energy, however, must choose those
that have plausible characteristics. In this context, it is observed that microalgae have
adequate characteristics for the production of fuel, depending on the type of
treatment they are subjected to, the species under analysis and the biochemical
composition of the biomass. Therefore, considering this constant search for more
viable methods of pre-treatment of biomass, hydrolysis and fermentation, the present
work seeks to address effective methodologies in the area of quality and yield of
bioethanol, reinforcing the interest in the development of biofuels made from

microalgae biomass.

Keywords: Ethanol; Microalgae; Pre-treatment; Biomass.
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1. INTRODUGAO

Com o aumento da modernizagdo dos meios de transporte pelo mundo, surgiram
varias opgdes energéticas e tecnoldgicas para a obtengcdo de combustiveis. Os
combustiveis fosseis foram responsaveis por impulsionar a economia por diversos
anos, mas também, trouxeram consigo inumeros agravantes a saude humana e ao
meio ambiente (BRAGION et al., 2012).

As pressdes atuais exercidas sobre o meio ambiente pelo uso de combustiveis
fésseis ndo renovaveis nos levam a um debate continuo entre aqueles que lutam
para proteger o capital natural e aqueles que pretendem minimizar os efeitos. Tais
efeitos e 0 amplo alcance das mudancas climaticas sao visiveis e faz-se necessaria
a implantagao de fontes alternativas de energia limpa (PECHENE, 2018).

Conforme Demirbas (2010), os biocombustiveis sdo uma fonte de energia
renovavel produzida a partir da biomassa, os quais podem ser substituintes dos
combustiveis derivados do petroleo. Os beneficios dos biocombustiveis em relagao
aos combustiveis convencionais ja existentes incluem uma seguranga tecnoldgica
energética, reducdo de impactos ambientais, reaproveitamento de residuos e
beneficiamento no setor socioeconbémico. Tendo em vista a necessidade de
obtencdo de fontes de energia alternativa, faz-se necessario, cada vez mais, o
estudo e analise da produgéao de combustiveis considerados “limpos”.

Dentre as fontes de energia alternativa se destaca a biomassa, da qual sao
produzidos combustiveis como o etanol, capaz de substituir derivados de petréleo
como a gasolina (RAMOS, 2018). A biomassa € uma fonte de energia alternativa
que esta sendo discutida de forma explicita desde os anos 90, devido aos impactos
causados pelos combustiveis fosseis ao meio ambiente pela emissdo de COz, e
principalmente, devido a seus beneficios como matéria-prima na elaboragdo do
etanol (MCKENDRY, 2012).

No Brasil, a producéo do etanol ocorre a partir da matéria-prima vegetal organica
rica em acgucares, por via fermentativa. Como matérias-primas para elaboracédo de
etanol sao utilizadas culturas agricolas, residuos florestais e algas, caracterizados
por serem matérias-primas ricas em glicose. Ja a producdo de etanol a partir da
biomassa de microalgas tem ganhado bastante visibilidade em relagcao a outros tipos
de matérias primas para producao de combustiveis limpos (MIRANDA,2010).



As algas fazem parte de um grande grupo de organismos fotossintéticos, e
podem ser classificadas como unicelulares e multicelulares. As designadas como
microalgas (unicelulares) sdo aquelas que flutuam na superficie do mar devido ao
seu conteudo lipidico. As chamadas macroalgas (multicelulares) sao simplesmente
encontradas em rochas ou outras estruturas. Em relacdo a producédo de etanol, as
microalgas chamam a atencédo de pesquisadores e geram estudos e publicagbes
cientificas (MY. 2012).

As microalgas sdo organismos de rapido crescimento e composicao quimica
diversificada. A biomassa de microalgas tem sido utilizada por pesquisadores para
obtencdo de diferentes tipos de biocombustiveis (biodiesel, etanol, metano,
hidrogénio e bio-6leo) devido a alta concentragdao e produtividade de bioprodutos
(lipidios, carboidratos, proteinas e outros), armazenados em suas células, quando
comparados a biomassa tradicionalmente utilizada (CARDOSO et al., 2011).

A biomassa de microalgas pode ser obtida por meio de cultivo autotréfico e / ou
heterotréfico, usando lagoas ou sistemas fechados de fotobiorreatores, sem a
necessidade de uso de terras agricolas. Apds o cultivo, a biomassa é separada do
meio de cultura por processos fisicos e quimicos e seca utilizando diferentes
tecnologias para preserva-la e auxiliar na proxima etapa, a extragdo de
componentes celulares (MIRANDA,2010)

2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo avaliar a relevancia do uso de biomassa de

microalga como substrato para leveduras na sintese de etanol.

2.10OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as condi¢des de cultivo e de produgao de biomassa de microalga;
e Analisar a influéncia da escolha de fotobiorreatores para producao de etanol;
e Analisar o uso da hidrdlise acida e da hidrdlise enzimatica de biomassa de

microalga empregada como substrato para leveduras na sintese de etanol.

3. FUNDAMENTAGAO TEORICA



3.1 COMBUSTIVEIS FOSSEIS E A DEGRADAGCAO DO MEIO AMBIENTE

Ainda que hajam progressos marginais em fontes de energias alternativas, a
economia energética do mundo industrial é tdo profundamente dependente dos
combustiveis fosseis que mesmo o0 mais célere crescimento das industrias de
energia eolica, solar e outras energias renovaveis nao poderia substituir
substancialmente o petréleo, o carvdo e o gas natural durante décadas (AYRES e
AYRES, 2012).

O petréleo, atualmente, constitui a principal fonte de energia mundial
representando uma consideravel porcentagem dos combustiveis disponiveis no
mundo. O principal motivo do seu crescimento reside na aparicio de novas
economias emergentes. Devido a crescente demanda deste recurso se prevé que
nos préoximos anos nado havera quantidade suficiente de petréleo para suprir as
necessidades energéticas mundiais (TEIXEIRA, 2008).

O carvéo mineral é outro recurso utilizado para producdo de energia. E uma
das formas de geragao energética que mais agride a natureza. O processo de
producado, extracdo e combustdo causam enormes impactos ao meio ambiente. A
exploragdo do solo exige intervengdes que prejudicam as populagdes locais, os
recursos hidricos, a fauna e a flora, pois, provocam barulho, poeira e erosdo. O
maior impacto ocorre na liberagao de gases toxicos como o nitrogénio e o didxido de
carbono, que ocorre devido a combustao (BUENO 2010).

Devido aos choques do petréleo, o gas natural, foi o combustivel féssil que
mais registrou crescimento de produgdo. Em 2009, ocupou a terceira posi¢do com
20,9% em relagao a oferta de energia primaria mundial, ficando atras apenas do
petréleo e o carvao, ambos combustiveis fésseis (IEA 2009).

Fora o grande problema de esgotamento dos recursos naturais e dos
inumeros derramamentos de aguas residuais nos oceanos provenientes da extragao
do petréleo, os combustiveis fosseis também trazem consigo uma imensa
contaminagao do ar atmosférico. De acordo com Guarieiro, Vasconcellos e Solci
(2011), cerca de 3000 diferentes compostos provenientes da acdo humana ja foram
identificados na atmosfera, sendo a maior parte deles organicos. Essa mistura
complexa de poluentes causa preocupagao devido ao impacto que pode causar a

saude e ao ambiente.



Segundo Azuaga (2000) a poluigdo atmosférica pode ser definida como a
presenca de substancias nocivas, na atmosfera, em quantidade suficiente para
afetar sua composi¢cdo ou equilibrio, prejudicando o meio ambiente e as mais
variadas formas de vida. Este tipo de poluicdo causa sérios impactos nao sé na vida
humana, como também na vida animal e vegetal, além da deterioracdo de bens
culturais de lazer e da inutilizacdo ou depreciacédo dos recursos naturais.

As fontes veiculares tém tido uma participacdo acentuada na degradagao da
qualidade do ar atmosférico, especialmente nos grandes centros urbanos. Dentre as
questdes habituais da realidade destes grandes centros estdo os
congestionamentos de grandes extensdes em horarios de pico, a reducdo da
velocidade média do transito nos corredores de trafego e o maior gasto de
combustivel (TEIXEIRA et al., 2008).

A poluicdo do ar € um problema que assola ndo s6 os paises industrializados,
mas também aqueles em desenvolvimento. O Brasil esta entre os paises que sofreu
um notavel aumento na motorizagao individual, fato que implica na intensificacao do
trafego de veiculos nos grandes centros urbanos e nos congestionamentos cada vez
mais frequentes. Além disso, o crescimento do numero de veiculos causa impactos
negativos no meio ambiente, devido a poluicdo sonora e do ar (FILIZOLA, 2004).

Teixeira et al. (2008) afirma que as emissdes causadas por veiculos
automotores carregam uma grande variedade de substancias toxicas, as quais
quando em contato com o sistema respiratério, podem ter os mais diversos efeitos
negativos sobre a saude. Essas emissdes, devido ao processo de combustdo e
queima incompleta do combustivel, sdo compostas de gases como: Oxidos de
carbono (CO e CO2), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), dentre os
quais estao alguns considerados cancerigenos, 6xidos de enxofre (SOx), particulas

inalaveis, entre outras substancias.

3.2 FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA

Estrategicamente, em um nivel global, a eficiéncia energética ndo se traduz
somente pelo combate ao desperdicio e no desenvolvimento e aplicagdo de
tecnologias adequadas, mas, também, pela manutengcdo do meio ambiente diante



das agressdes sofridas no passado e que aumentam a cada instante pelas pressdes
dos modelos econdémicos.

Diante da forma insustentavel de apropriagao e utilizacdo de recursos, materiais
e energéticos ndo renovaveis, e levando em conta o crescimento da populagao
mundial, surge-se a preocupagdo com a manutengdo da estabilidade do setor
energeético.

O mundo moderno precisa de energia para a dindmica evolutiva da sociedade.
Esse entendimento nos leva a uma avaliagdo da matriz energética mundial, que &
principalmente baseada em energia féssil, ndo renovavel, vinda de derivados de
petréleo, gas natural, carvéo, xisto, turfa, e remete as atengbes mundiais para a
oportunidade de outras fontes de energia renovaveis, como a hidraulica, edlica e de
biomassa (DURAES et al., 2013).

Os olhos do mundo estdo voltados para o setor de energia. Mais que
oportunidades, que aparecem cada vez que uma crise se anuncia, buscam-se
alternativas para uma era de escassez e mudangas climaticas. Paises de todo o
mundo procuram alternativas para uma era de escassez € mudangas climaticas. O
investimento em eficiéncia energética tem aumentado e tem se mostrado evidente
que a matriz energética mundial se encontra em pleno processo de mudanca
(BUENO 2010).

A contribuigdo de alguns tipos de alternativas energéticas somente seria viavel
em funcdo das peculiaridades geograficas do pais em questdo, como: energia
hidroelétrica, energia geotérmica, energia solar e etc. Assim, regides com baixa
propensdo a ventos nado poderiam utilizar a energia edlica como componente
importante em sua matriz energética. Da mesma forma que os paises nérdicos
apresentariam restricdes para se utilizar energia solar em virtude de seu foto-periodo
curto, principalmente no inverno (IEA 2009).

As energias renovaveis sdo provenientes de ciclos naturais de conversado da
radiacao solar, fonte primaria de quase toda energia disponivel na Terra e, por isso,
sao praticamente inesgotaveis. Tais tipos de energia ndo alteram o balango térmico
do planeta e se configuram como um conjunto de fontes de energia que podem ser
chamadas de nao-convencionais, ou seja, aquelas ndo baseadas nos combustiveis
fésseis e grandes hidroelétricas. Atualmente, tem-se procurado mais
apropriadamente usar as denominacdes Energias Renovaveis e Novas Energias,

para delimitar o conceito naquelas com ciclos de renovacao natural, que, em ultima



analise, se originam da energia solar como fonte primaria. Incluindo-se nesta
categoria a energia edlica, de biomassa e a solar, estas sdo formas de energia que
se regeneram de uma forma ciclica em uma escala de tempo reduzida (PACHECO,
2006).

A radiagéo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,
para aquecimento de fluidos e ambientes e para geragédo de poténcia mecanica ou
elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de
efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico e o
fotovoltaico. Quase todas as fontes de energia como ja foi mencionado—-hidraulica,
biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos — sdo formas indiretas
de energia solar (PACHECO, 2006).

A energia hidrica deriva do aproveitamento da agua para produgado de
eletricidade e em se tratando de energia com caracteristicas renovaveis, decorre da
instalagdo de pequenas centrais hidroelétricas (PCHs) as chamadas mini-hidricas,
que atualmente estdo sendo mais utilizadas devido ao fato de causarem menor
impacto ambiental e de serem mais facilmente introduzidas em infra-estruturas
urbanas ja existentes (ENERGIA, 2006).

A energia edlica tem-se firmado como uma grande alternativa na composigéo da
matriz energética de diversos paises. Aqui no Brasil, essa fonte de energia tem se
mostrado uma excelente solugdo na busca de formas alternativas de geracédo de
energia para a regido Nordeste. E uma abundante fonte de energia renovavel, limpa
e disponivel em todos os lugares. Atualmente, a industria de turbinas edlicas vem
acumulando crescimentos anuais acima de 30% e movimentando cerca de dois
bilhdes de ddlares em vendas por ano (PANORAMA, 2007).

O uso da biomassa para producdo de energia possibilita maior equilibrio
ecolégico e estabilidade do ciclo do carbono. As principais alternativas de
processamento da biomassa sdo através da incineracdo, meétodo destrutivo,
compostagem e biodigestores. A ultima alternativa se constitui em estruturas mais
complexas e mais intensivas em mao-de-obra e gerenciamento. A utilizacdo da
biomassa como combustivel pode ser feita na sua forma bruta ou através de seus
derivados (BUENO, 2010).



3.3 BIOMASSA NA PRODUCAO DE COMBUSTIVEIS RENOVAVEIS

A palavra biomassa, em sua esséncia, significa “massa viva” ou “matéria viva”.
Sua produgdo se inicia na base da cadeia trofica através da atividade
fotossintetizante das plantas. A biomassa pode ser obtida de qualquer tipo de
residuos de madeira de dimensdes diversas, produtos e residuos agricolas, residuos
florestais dentre outros (GOLDEMBERG, 2009).

Inimeros tipos de biomassa podem ser identificados como fontes alternativas
para a producdo de energias limpas. Essas biomassas podem ser derivadas de bio-
residuos, como por exemplo, sobras de alimentos, residuos municipais e agricolas;
podem também ser provenientes de culturas energéticas comestiveis e nao
comestiveis; de plantas aquaticas consideradas fontes de bio-6leo, entre outros
(SINGH et al., 2010).

A conversao da biomassa em biocombustiveis pode ser classificada como sendo
termoquimica e bioquimica. O primeiro processo € caracterizado como pirdlise,
liquefacao, gaseificacdo e hidrogenacao. A pirdlise e a liquefagao produzem bio-6leo
como produto principal, a gaseificacdo gera gases de sintese, enquanto que a
hidrogenagdo auxilia na otimizagdo das propriedades dos biocombustiveis, bem
como da matéria-prima. Ja os processos bioquimicos contam com a
transesterificacdo e fermentacdo, os quais produzem, como produtos principais,
biodiesel e bioetanol, respectivamente (SUALI et al., 2012).

A energia resultante depende da matéria utilizada para sua obtengdo assim
como a tecnologia de transformacdo empregada. Quando em substituicdo aos
combustiveis fosseis, a biomassa representa uma alternativa interessante para
reduzir a poluicdo localizada e global. Contudo, é importante salientar que
empreendimentos que realizam o processamento da biomassa para geragdo de
energia, se nao forem implantados e conduzidos segundo criterioso controle
ambiental, podem gerar grande impacto ambiental, eliminando completamente os
beneficios ambientais de sua existéncia. Em relagcdo a outros tipos de energias
renovaveis, a biomassa se destaca pelo alto potencial energético e pelas facilidades

de armazenamento, conversao e transporte (GOLDEMBERG 2009).

A Figura 1 mostra as possiveis rotas de transformacao de bioenergia a partir de

diferentes tipos de biomassa.
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Figura 1: Rota de processamento da biomassa para geragao de energia.
Fonte: Miranda (2010)-adaptado.

Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada em sistemas de
cogeragao e no suprimento de eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica.
Neste processo, ha a produgdo simultdnea de uma forma de energia em outras
formas de energia uteis utilizando a biomassa ou outro combustivel convencional.
Este mecanismo tem sido utilizado com sucesso pela industria sucroalcooleira que
se utiliza do bagago da cana para a cogeragao de energia (BEN, 2010).

De acordo com BEN (2010), a geracao de eletricidade a partir de biomassa
(solida, liquida e gaseificada), no Brasil é extremamente viadvel devido a vasta
superficie do territério nacional, quase toda localizada em regibes tropicais e
chuvosas, que oferece excelentes condi¢cdes para a producao e o uso energético da
biomassa em larga escala.

Seja esgoto, estrume, serragem ou restos vegetais, nenhuma outra fonte de

energia renovavel tem sua matéria prima no lixo e é tao efetiva e flexivel como a



biomassa. Dela se pode obter tanto combustivel quanto calor e eletricidade. Ao
contrario do petroleo e do gas natural, a biomassa reduz a emissdo de gases de
efeito estufa (SEIFFERT, 2009).

Portanto, o progresso no desenvolvimento de alternativas para a energia de
biomassa, além de aliviar a pressdo em recursos finitos de combustiveis fosseis,
pode reduzir os custos de mitigagcdo de emissdes de carbono. O etanol de cana-de-
acgucar, por exemplo, tem um balango energético positivo de oito para um, e um
custo aproximadamente nulo de mitigacdo de carbono. Como uma tecnologia que
evita emissbes de gases de efeito-estufa, o etanol poderia, em breve, alcangar
custos negativos conforme se torna mais barato do que a gasolina — mesmo sem
subsidios governamentais — em alguns mercados (GOLDEMBERG 2009). Assim, a
otimizagao de bioprocessos para a obtencao de etanol se mostra necessaria e 0 uso
de microalgas associado a leveduras em fermentagdes pode proporcionar

incrementos interessantes na sintese deste biocombustivel.

3.4 MICROALGA

As microalgas s&o organismos autotréficos que se desenvolvem a partir do
processo de fotossintese, assim como plantas terrestres. Esses microrganismos
apresentam requisitos simples para seu desenvolvimento (luz, agucares, COz, N, P,
K), podem crescer em diversos habitats e em temperaturas extremas com diversas
variagées no pH, produzem lipidios e carboidratos em grande quantidade em um
curto prazo de tempo (BRENNAN et al., 2009).

O cultivo de microalgas € essencial para a obtencao de substancias como os
acidos graxos, carboidratos, proteinas e pigmentos, como por exemplo, a clorofila.
No momento em que ocorre a variagdo da composicdo e concentragdo dessas
substancias, obtém-se diferentes propriedades, as quais sao influenciadas pela
natureza desses microrganismos, pelas condi¢cdes e estado fisioldgico da cultura
(DIAS-PALMA et al., 2012).

A estrutura unicelular das microalgas permite que elas possam converter energia
solar em energia quimica facilmente. Porém, para se alcangar uma eficacia para a
producdo de energia renovavel, deve-se levar em consideragao a exploracdo de
técnicas, assim como, procedimentos e processos de produgcdo em grandes
quantidades (SUALI et al.,2012).
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Se comparadas com outros tipos de culturas, as microalgas necessitam de
técnicas mais especificas para o seu cultivo, extracdo e conversao para que
apresentem viabilidade no processo de produgdao. Concomitantemente, os custos de
purificacdo do produto final, bem como dos processos de preparo antecedentes, séo
altos se comparados com outros meios de cultura (SUALI et al., 2012).

Segundo Demirbas (2010), as microalgas podem apresentar desvantagens,
todavia, as quantidades de vantagens observadas demonstram a adequagao desses
microrganismos no setor energético. Dentre as principais vantagens de se utilizar
microalgas como matéria-prima, ressalta-se: a elevada taxa de crescimento, que
auxilia e satisfaz a alta demanda de biocombustiveis sem desperdicar recursos
alimenticios; o bom desenvolvimento que apresentam na presengca de CO:
permitindo, assim, uma grande eficiéncia na mitigagdo do mesmo; o cultivo de
microalgas necessita de menos agua se comparado as culturas terrestres; auxiliam
na reducédo da emissao de gases causadores do efeito estufa.

As microalgas possuem a capacidade de converter seu material de estoque
em acgucares fermentaveis. A inexisténcia ou quase auséncia de lignina na
composicao destas espécies faz com que o processo de hidrélise seja mais simples.

A adicdo de ferro (Ill) a culturas de microalgas permite também aumentar o
teor em acgucares em microalgas oceanicas devido ao aumento da eficiéncia da
fotossintese. Porém, esta acumulagcdo depende da quantidade luz incidente e é
consequéncia de um efeito sinérgico entre a suplementagdo e a iluminagdo da
cultura (OIJEN et al., 2005).

A intensidade de luz disponibilizada para as microalgas é um dos principais
parametros que afetam o sucesso ou fracasso de culturas das microalgas. Com o
aumento da intensidade de luz, aumenta a fotossintese até que um ponto é
alcangado onde a taxa maxima de crescimento € atingida (ponto de saturacéo) (LEE
2010). O aumento da intensidade da luz para além deste ponto ndo aumenta a taxa
de crescimento e pode levar a foto-oxidacdo, danificando os receptores de luz
diminuindo a velocidade de fotossintese e produtividade (fotoinibicdo) (SINGH et al.,
2010).
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3.4.1 Fotobiorreatores

A produgdo de microalgas em sistemas fechados permite ultrapassar as
maiores dificuldades do cultivo em sistemas abertos, reduzindo os riscos de
contaminagao por outros microrganismos, aumentando a eficiéncia na utilizagcao de
luz, e permitindo o controlo das condi¢gdes da cultura, com maior produtividade de
biomassa (BOROWITZKA,1999; BRENNAN, OWENDE e RENEW. 2009).

Ao contrario dos sistemas abertos, os fotobiorreatores fechados tém como
principal desvantagem um elevado custo de construgao e operagdo. Existem varios
tipos de fotobiorreatores, sendo que os mais comuns sao os em Coluna, Flatplate e

os Tubulares.

A figura 2 ilustra os trés tipos de fotobiorreatores mais comuns utilizados para

cultivo de microalgas.

Figura 2: Exemplo de diferentes tipos de fotobiorreatores: em coluna (A), flat plate (B) e
tubulares (C). Fonte: Miranda (2010)
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Nos fotobiorreatores em coluna, o arejamento e mistura da coluna sao
realizados pela injegao de ar. Devido ao formato cilindrico do reator , apenas metade
da sua superficie €& iluminada. Embora as produtividades sejam elevadas, a
possibilidade de scale up para instalagdes industriais € limitada devido a altura do
reator e ao percurso optico da cultura (GRIMA et al., 1999).

Sistemas flat-plate consistem em paralelepipedos de vidro, plastico ou outro
material que permita a passagem da radiagdo solar, em que o ar € injetado pela
base, fornecendo o didxido de carbono necessario ao crescimento da biomassa e
criando turbuléncia para que todas as células tenham acesso a radiacio solar. A alta
turbuléncia, a reduzida acumulacdo de oxigénio na cultura, o reduzido gasto de
energia auxiliar e a facil remogao de algas sedimentadas, permitem ndo sé
produtividades elevadas de biomassa como também s&o muito atrativos do ponto de
vista industrial. O aproveitamento da radiag¢ao incidente pode ainda ser maximizado
pela orientagao dos reatores em fungao da deslocacédo do Sol (HARUN et al., 2010;
CHENG-WU et al., 2001).

Os fotobiorreatores tubulares sdo normalmente de vidro ou plastico e surgem
num conjunto de tubos transparentes com diédmetro inferior a 0,1 m. Estes tubos n&o
podem ser de grande didmetro uma vez que € necessaria luz para que 0 processo
de fotossintese ocorra. Porém, este tipo de sistema esta sujeito a acumulagédo de
concentracdes elevadas de oxigénio, ao sobreaquecimento da cultura e a formacéao
de gradientes de pH (CHISTI, 2007; GRIMA et al., 1999) e por isso, acoplado aos
tubos, encontra-se habitualmente um de gaseificador, que tem como propdsito a
remocgao do ar. A estrutura tubular aumenta a area iluminada repercutindo-se em
produtividades elevadas.

Embora os fotobiorreatores fechados permitam produzir maiores quantidades
de biomassa, a quantidade de energia que requerem para agitagdo e difusdo do
dioxido de carbono torna-os pouco inviavel para a produgdo de microalgas para
biocombustiveis, usando-se essencialmente para a producdo de compostos de
elevado valor agregado.
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A Tabela 1 apresenta a comparagao dos fotobiorreatores do tipo coluna,

flatplate e tubular:

Tabela 1: Principais tipos de fotobiorreatores e suas vantagens e desvantagens (Fonte: SEVILLA, 2014)

Coluna

Flatplate

Tubular

Séo de facil construgao

Sua forma cilindrica ajuda na
distribuicdo da luz

Sao de facil construgao

O caminho 6ptico pode ser
tao fino quanto se queira.

S3ao0 os mais sofisticados e
especializados

Possuem alta razéo de
superficie exposta por

Vantagens
volume.
Podem ser construidos
Possui corrente de aeragao inclinados e € possivel
(bolhas) que proporciona a orienta-los para o sol, de Alto controle dos
mistura do sistema forma a maximizar a parametros de processo.
captagdo de luz e
consequentemente a
produtividade. A estrutura tubular aumenta
a area iluminada o que gera
produtividades elevadas
E dificil construi-los com um
grande volume, pois o Os mais caros de se
aumento do didmetro N&o é facil construir construir.
aumenta a proporc¢ao do flateplates muito longos
volume escuro muito devido a dificuldade dessa
Desvantagens rapidamente (reduz a geometria em suportar a
produtividade). pressao hidrostatica. Um problema bastante

N&o é possivel torna-los
muito altos, pois a
pressao na base dificulta
a passagem das bolhas
de ar.

Quando verticais sdo fracos
coletores de luz em muitos
momentos do dia

comum no biorreator
tubular é o estresse
hidrodinamico causado
pelo tipo de bombeamento
utilizado, que resulta em
dano celular
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3.5ETANOL

O etanol é um biocombustivel obtido a partir de matéria organica vegetal rica em
agucares, que se consegue por meio de fermentagdo dos mesmos. Como matérias
primas para a elaboracdo do etanol, se adentram cultivos agricolas, residuos
florestais, algas e outras biomassas com altos teores de amido/carboidrato.

Segundo John et al. (2011), o Brasil, os Estados Unidos e o Canada sao os
paises que mais produzem etanol. Além de ser produzido a partir dos mais diversos
tipos de matérias-primas, o etanol é menos toxico se comparado a outros
biocombustiveis, € facilmente biodegradavel e seu uso emite menos poluentes em
relacdo aos combustiveis derivados do petroleo. O etanol € comumente produzido
pelo processo bioquimico da fermentagao.

Entre as vantagens do uso do etanol, um fato comprovado é que sua produgao
leva a uma diminuigdo do preco do combustivel. Também aumenta o numero de
octanas, o que melhora a eficiéncia da combustao nos motores, juntamente com sua
natureza biodegradavel, que favorece a abordagem de problemas ambientais. Outro
beneficio €& o cultivo versati que permite sua distribuigdo geografica,
desempenhando um papel importante no desenvolvimento, comercializacdo e
abrindo uma gama de possibilidades socioeconémicas para muitos setores (T.
SILALERTRUKSA, 2012). Em fungao da matéria-prima utilizada para a obtencao do
etanol, pode-se classifica-lo em trés distintos grupos: primeira, segunda e terceira

geragao.

A Tabela 2 apresenta as trés geragdes distintas de etanol comparando suas

vantagens e desvantagens.
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Tabela 2: Classificagcdo dos tipos de biocombustiveis, em relagdo a matéria de producgéo,
relacionando as vantagens e desvantagens de cada. Fonte: Acervo pessoal.

Geragao Matéria-Prima Vantagem Desvantagem
Compete diretamente com o
Oleaginosas, Baixo custo e tecnologia ja preco dos alimentos.
Primeira | Cana de Agucar desenvolvida
e outros alimentos Utilizacao da area cultivavel
para producio de cana ao
invés de outros alimentos.
Biomassa Ligno- Alto custo na remogéo da
celulésica: lignina para produg¢ao do
Residuos combustivel.
Segunda agricolas e N&o compete com a alimentagéao o
florestais de baixo Como consequéncia da
custo (cascas, composi¢ao da lignina, o
folhas, palha) desempenho desta geragao
é médio.
e N&o precisa de grandes
areas para cultivo
e Na3o compete com os | Maior consumo de energia,
e Algas a||men’Fos ) utilizada no cultivo das algas.
e Tem ciclos de produgao
curtos
e Possui elevado
rendimento

3.5.1. Primeira Geracao

O etanol de primeira geragcao é obtido a partir da fermentagdo da glicose.

Estados Unidos e o Brasil sdo os maiores produtores desta geracdo através da

cana-de-agucar e do milho. Na Europa séo as culturas de batata, beterraba e trigo

escolhidas para a obtengdo do etanol. A maior desvantagem de se utilizar tais

matérias-primas se encontra na ameaca de limitar o acesso da populagdo a
produtos alimentares basicos (RIBEIRO, 2013).
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3.5.2. Segunda Geragao

Como possivel alternativa ao uso de matérias-primas que comumente sao
utilizadas como alimento basico, outra forma de obtencdo de etanol é baseada em
um processo que utiliza lignocelulose de residuos agricolas e florestais como
principal recurso, proporcionando um menor impacto ambiental. Como consequéncia
da composicado da lignina, o desempenho desta geragcao € médio, e, portanto, tal

geragao nao se torna totalmente atraente (SP. GOVUMONI, 2013).

3.5.3. Terceira Geragao

Levando em consideragao as pejorativas de seus antecessores, a terceira
geracao surge com mais beneficios. Concentra-se no uso de organismos marinhos,
como algas, servindo de recurso para a obtengao do etanol. As algas representam
uma alternativa esperangosa por seu alto indice de lipidios e carboidratos, facil
cultivo em uma ampla gama de ambientes aquaticos e grande absor¢ao de dioxido
de carbono. Além disso, as algas possuem baixo nivel de lignina e hemicelulose, o
que aumenta o desempenho do combustivel (MA. CARRIQUIRY, 2011).

Neste contexto, o vigente trabalho de conclusédo de curso vislumbrou apresentar

alternativas atrativas para o uso de microalgas na producéo de etanol.

3.5.4. Etapas da producgéao de etanol a partir da biomassa de microalga

A biomassa de microalga, devido a seus altos teores de agucares e lipidios,
pode ser utilizada como matéria prima para producio de diferentes combustiveis.
A Figura 3 apresenta as rotas simplificadas da produgdo do etanol e do

biodiesel.
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ou esterificagdo

ETANOL e

Figura 3: Rotas para produg¢édo de Etanol e Biodiesel através da Biomassa de microalga
(Fonte: KOSE,2016)

O etanol de algas € obtido basicamente por meio da fermentagdo de seus
acucares. Primeiramente cultivam-se as espécies com maior capacidade de
obtencdo de acgucares fermentaveis (0 preparo da biomassa é essencial para
garantir que o rendimento seja o0 maximo possivel). Em seguida, as espécies séo
colhidas e decompostas, rompendo as paredes celulares e liberando seus
polissacarideos. A partir desta etapa é feita a sacarificagdo/ hidrélise do amido,
nesta etapa, o amido é convertido em acgucares fermentaveis. E, por fim, usam-se
micro-organismos, como leveduras e bactérias, para realizar a fermentacdo da
biomassa em decomposicdo. Desse modo, o etanol é produzido e separado do resto
da solugao (KOSE, 2016).

3.5.5. Uso da hidrdlise na produgao de etanol de terceira geragao

Uma etapa fundamental para a producdo de bioetanol € a hidrdlise do
carboidrato (sacarificagdo), que constitui a parede das células de microalgas, a qual
esta inter-relacionada com a etapa do pré-tratamento, uma vez que esse processo
ajuda no rompimento da parede celular (RAZEGHIFARD, 2013).

A hidrdlise do carboidrato € importante para torna-lo metabolizavel pelos

microrganismos que realizam a fermentagdo (MIRANDA, 2012). Para que isto
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ocorra, € necessario realizar o rompimento celular liberando para o meio os produtos
intracelulares das microalgas, como o lipidio e carboidrato (BRENNAN et al., 2009).
Em geral, produtos quimicos ou utilizagado de enzimas sdo os métodos comuns
utilizados para realizar a hidrolise.

Embora a hidrélise acida seja mais rapida, mais facil e mais barata do que
outros tipos de hidrdlise, as condi¢cbes acidas podem levar a decomposi¢cdo dos
agucares em compostos indesejados que inibem a fermentagdo realizada no
processo seguinte de producao (HARUN et al., 2010).

Em contraste, a hidrdlise enzimatica € mais lenta e muito mais cara do que a
hidrélise acida, mas é um processo eficiente para obter rendimentos mais elevados
de agucares sem a producéo de produtos de inibigdo. Além do problema do custo, a
hidrolise enzimatica tem outra desvantagem de exigir pré-tratamentos mais
complexos (LYND et al., 2012).

4. DISCUSSAO

4.1 Avaliagcao das condigoes de cultivo na producao de biomassa de

microalga.

O controle do cultivo ou nas condicbes ambientais € a forma comumente
utilizada para a manipulagdo da composi¢cdo da biomassa de microalgas, e maior
acumulagao de carboidratos na biomassa. O cultivo e fatores ambientais mais
frequentemente relatados, que afetam o teor de carboidratos, sdo o tipo e a
concentracao da fonte de nutrientes, intensidade de luz e temperatura. Além disso, o
modo metabdlico (autotroficos, heterotroficos e mixotroficos) afeta a composicao da
biomassa (MARKOU et al., 2012).

De acordo com estudos de John et al. (2011), algumas espécies de
microalgas que mais se adaptam aos parametros de producdo do etanol s&o:
Chlorella, Dunaliella, Chlamydomonas, Scenedesmus e Spirulina. Esses
microrganismos se destacam por apresentarem altas concentracbes de amido e
glicogénio em sua composigao.

Margarites (2014), em experimentos de produgcdo de etanol a partir de
biomassa de Spirulina sp., apresentou produtividade de 1,18 g.L™".h"' de etanol,

utilizando 50% dos carboidratos provindos da sacarificacdo da biomassa e 50% a
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partir da glicose. E, ainda sobre a influéncia da escolha da espécie de microalga no
processo de fabricagdo do etanol, Costa e Morais (2011) relataram que a microalga
Chlorella vulgaris, devido a seu alto teor de carboidratos, apresentou excelentes
resultados para a produgao de etanol tendo conversao de agucares em etanol acima
de 65,0%.

A Tabela 3 demonstra algumas das espécies de microalgas mais eficazes

para a producéo de etanol de terceira geracgao.
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Tabela 3: Comparagéo entre as espécies de microalgas, tipo de hidrdlise e fermentadores

utilizados para produgédo do etanol de terceira geragao. (Fonte: acervo pessoal)

Algas e microalgas Tipo de Fermentador Bioetanol Fonte
Hidrélise %
(g etanol /g
alga)
Chlamydomonas Acido Sccharomyces cerevisiae 29,2 (NGUYEN et al, 2009)
reinhardtii Enzimatico Sccharomyces cerevisiae 0,235 (CHOI, et al, 2010)
Chlorococcum sp. Alcalino Sccharomyces cerevisiae 26,1 (HARUN,2010)
Acido Sccharomyces cerevisiae 10-35 (SHAUKAT,2011)
Chlorococcum Acido Sccharomyces cerevisiae 52,0 (HARUN et al, 2011)
humicola
Kappaphycus alvarezii Acido Sccharomyces cerevisiae 2,46 (KHAMBHATY et al, 2012)
Nannochloropsis sp Térmico Clostridium acetobutylicum 9,3 (EFREMENKO et al.,
(100-108 °C) 2012)
Saccharima Acido / Alcalino Sccharomyces cerevisiae 0,45 (ADAMS et al.,2009)
latissima
Scenedesmus Enzimatico - - (GARCIA et al,2012)
almeriensis
Scenedesmus Acido - - (MIRANDA, 2012)
obliquus
Ultrassom (20Hz) )
_— (GONZALES, et al, 2012)
Scenedesmus sp. Térmico - -
(70-80 °C) - -
Schizocytrium sp. Hidrotermal Escherichia coli KO11 18,8 (KIM et al, 2012)
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Analisando a Tabela 3, pode-se perceber que o tipo de hidrélise e o
fermentador utilizados em cada caso variam de acordo com as caracteristicas de
cada microalga. Microalgas como Chlorococcum humicola, Schizocytrium sp.,
Spirogyra produzem grandes quantidades de etanol por grama de alga.

Spolaore et al. (2006) relataram que € necessario proceder com pesquisas
sobre espécies capazes de acumular teores elevados de agucares e determinar os
melhores métodos para sacarificar a biomassa. Matsumoto et al. (2003), por
exemplo, procederam utilizando uma selecdo de varias espécies de microalgas
marinhas ricas em acucares tendo identificado um total de 76 espécies de
microalgas como contendo teores em acucares entre 40 e 53 % m.m™".

A acumulacao de agucares pode ser estimulada pela indugdo de estado de
stress metabdlico. O estado de stress geralmente resulta da caréncia de nutrientes
essenciais como nitrato, fosfato e/ou sulfato. Douskova et al (2009) conseguiram
induzir uma acumulagédo de amido de 83, 50 e 33 % na microalga Chlorella vulgaris,
pela privacao de fosfato, nitrato e sulfato, respectivamente. Também estudaram o
efeito da inibicdo da proteossintese, que se repercutiu na duplicagao da quantidade
de amido na biomassa.

Outro fator importante a ser estudado na producdo da biomassa é a
intensidade de luz a qual a microalga devera ser exposta. Intensidades elevadas de
luz resultam em um aumento no conteudo de carboidratos. Em culturas de espécies
Porphyridium, foi observado um aumento de 3 vezes de carboidrato, quando a
intensidade da luz aumentou cerca de 4 vezes (FRIEDMAN et al.,1991). Conforme
Ho et al. (2012), a Scenedesmus obliquus obteve a maior producdo de biomassa e
carboidrato com o aumento da intensidade da luz, até atingir 420 pmol m2s™!, apds
essa intensidade ocorreu o fenébmeno da fotoinibigdo, diminuindo a produgdo e o
acumulo de carboidrato.

Estudos relacionados ao acumulo de carboidratos relataram que com déficit
de nitrogénio, culturas de Chlorella vulgaris acumularam carboidratos de até 38% a
41% (BRANYIKOVA et al., 2011; DRAGONE et al., 2010), cerca de 35% em
Tetraselmis subcordiformis, enquanto que a Spirulina platensis acumulou 55% a
65% de carboidratos (SASSANO et al.,, 2010). E, em cultivos de Spirulina com

limitagdo de fésforo, foi obtido aumento nos teores de carboidratos de 9% para 65%,
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enquanto o teor de proteinas diminuiu de 46,5 % para 25 % em cultivos semi-
continuos (MARKOU, 2012).

Diminui¢cdes na concentracdo de diéxido de carbono causaram um aumento
do conteudo de carboidratos na biomassa de microalgas (THYSSEN et al., 2001).
Conforme Abreu et al., (2012) a Chlorella acumula mais carboidratos em condi¢des
metabdlicas mixotroficas. Choix De Bashan et al., (2012) obtiveram maior acumulo
de carboidratos no modo heterotréfico do que sob condigdes fotoautotroficas,
utilizando carbono inorganico.

Outro parametro que afeta o crescimento € a temperatura, que se geralmente
aumentada, conduz a um aumento exponencial do crescimento das microalgas até
que um nivel 6timo seja atingido, e apds o crescimento, diminui. Em culturas de
Spirulina sp. o0 aumento da temperatura de 25°C para 40°C resultou em um ligeiro
aumento dos carboidratos na biomassa onde passou de 14% para 21% (OGBONDA
et al.,, 2007), enquanto que no Chaetoceros cf. wighamii os acumulos de
carboidratos foram maiores nas temperaturas mais baixas testadas (CASTRO et al.,
2005).

4.2 Influéncia do tipo de biorreator no cultivo de microalgas visando a

sintese de etanol.

Nos estudos de Tredici (1998), os biorreatores do tipo flat-plate alcangaram
produtividades de area mais baixas (cerca de 24 g.m= por dia) sendo comparaveis
aos reatores tubulares (cerca de 28 g.m por dia). O melhor desempenho do ultimo
foi atribuido ao fato de que, reatores tubulares, ao contrario dos sistemas de
superficie plana, permitem a diluicdo da luz, reduzindo assim o efeito negativo de
saturacéo de luz e fotoinibicdo (TREDICI et al ,1998).

Grima et al. (2002) estimaram que uma produgédo com 75 fotobiorreatores do
tipo tubular de 0,8 m3, de $32,16/kg e 26,2 ton/ano de biomassa seca de P.
tricornutum, obteria 430 kg de EPA (édmega 3), com produtividade anual de
biomassa em cultivo continuo proxima a 1,25 Kg/m? /dia. Sato et al., (2006)
concluiram que fotobiorreatores tubulares produzem mais biomassa pela
esterilizacao efetiva, controle na transferéncia de gases e eficiéncia na utilizacdo da
luz. Segundo JORQUERA et al., (2010) o volume de produtividade (g.Ld"), a

concentragdo de biomassa produzida (g.L') e o dleo por area sdo maiores em
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fotobiorreatores tubulares em comparagao a sistemas raceway (sistemas abertos) e
Flat-plate. No entanto, estes consomem menos energia (KWh/més) e tém menor
custo inicial. A aplicagdo de raceway € menos favoravel, pois limita o controle de
contaminagdes, ja que a producao comercial de metabdlitos intracelulares de
microalgas requer assepsia apropriada (GRIMA et al., 2002).

Um problema bastante comum no biorreator tubular é o estresse
hidrodinamico causado pelo tipo de bombeamento utilizado, que resulta em dano
celular. Os principais fatores que estao relacionados ao estresse hidrodinamico sao:
geometria do fotobiorreator, que determina a frequéncia da passagem das células
em suspensdo pela bomba; o tipo de bomba envolvida; a morfologia celular, e as
condicgdes fisioldgicas das células (VONSHAK et al., 1982).

Gudin (1991) realizou um experimento feito com a diatomacea Porphyridium
cruentum em um fotobiorreator tubular e mostrou que a produtividade da cultura

dobrou ao se substituir a bomba centrifuga por uma bomba volumétrica.

4.3 Analise da hidrélise acida e da hidrélise enzimatica de biomassa de
microalga empregada como substrato para leveduras na sintese de

etanol.

A producao de produtos de valor agregado, como o etanol, requer a extragao
e sacarificacdo dos carboidratos de forma em que eles possam ser metabolizados
por outros microrganismos. Geralmente, € requerido rompimento celular para
recuperar esses produtos intracelulares como lipidios e carboidratos (MIRANDA et
al, 2012).

Segundo Ho et al. (2013), a vantagem de algumas espécies de microalgas é
que o principal monossacarideo derivado dos polissacarideos € a glicose. Em seus
estudos com Chlorella vulgaris, 90% dos monossacarideos obtidos apds hidrdlise
quimica e enzimatica eram glicose.

No caso da hidrolise acida, a utilizacdo de um acido de concentragcio
moderada é desejavel para reduzir custos e evitar a degradagédo indesejada de
compostos no hidrolisado (MIRANDA et al, 2012). O tratamento com acido sulfurico
diluido a altas temperaturas (120-160 ° C) mostrou-se um método muito eficaz de
hidrélise (MIRANDA et al., 2012).
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Entretanto, segundo Lorenzi (2016), o melhor rendimento de glicose na
hidrélise acida foi obtido na condigdo de 5% acido sulfdrico a 120°C, com 6,6 g L™
de glicose (13% em relagdo a biomassa inicial), 0,02 gL de furfural e 0,04 gL de
HMF (Hidroximetilfurfural). O percentual de glicose, em todos os testes de hidrdlise,
foi muito menor do que o conteudo de carboidratos totais da biomassa (48%), o que
pode indicar que talvez a hidrélise acida néo tenha sido suficiente para romper as
ligagbes dos polissacarideos de amido e celulose, e que agucares ainda podiam se
encontrar na forma de dissacarideos e trisacarideos.

O principal obstaculo da hidrolise enzimatica € que os granulos de amido
estdo ligados com paredes celulares rigidas, logo é necessario um pré-tratamento
para quebrar essa parede celular e liberar os polissacarideos (CHOI et al., 2010).

Wang et al. (2012) estudaram a extracéo ideal e a hidrolise de proteinas de C.
pyrenoidosa por trés enzimas. Segundo os autores, os resultados indicaram que a
baixa temperatura e a maior pressao (6 °C e 160 MPa) melhorou a quebra da parede
celular e a extragao (45,78%). Com isso, nos experimentos de hidrolise proteica com
a enzima alcalase, obteve-se os maiores graus de hidrolise (18,31%) comparada a
papaina (14,33%) e a tripsina (8,47%). Nesta tese, maiores graus de hidrélise foram
obtidos com papaina, o que provavelmente se deve as diferentes condicdes

reacionais.

A Tabela 2 demonstra as diferentes porcentagens obtidas de glicose a partir

das hidrdlises acida e enzimatica em diferentes condi¢cdes de operagao.
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Tabela 2: Porcentagem dos teores de glicose obtidos através de hidrélises acida e enzimatica da

biomassa de microalga em diferentes condigbes de operag¢do. Fonte: Miranda 2010

Hidrolise Condigao Teor de glicose (%)
Temperatura (°C) 80 0,85 £ 0,07
Acida 100 10,03 £ 0,16
120 12,03 + 0,47
Concentracao 1 471 +0,69
H2SO4 (%) 5 13,18 £ 1,00
10 12,03 + 0,47
Enzimatica Celulase 1,50 £ 0,29
a- amilase 14,51 + 3,55
a- amilase + amiloglucosidade 25,25+4,10

A combinagdo entre os dois tipos de hidrolise também foi testada por
Hernandez et al. (2015) que encontraram para a microalga Chlorella sorokiniana
cerca de 70,8% de glicose apos pré-tratamento acido mais adigdo de enzima
Liquozyme SC DS (mistura de a-amilase e amiloglocosidase). Ho et al. (2013),
utilizaram uma mistura de celulase, B-glucosidase e amilases para hidrolisar a
microalga Chlorella vulgaris FSP-E e obtiveram um rendimento de 90,4% de glicose
sob condi¢des 6timas de concentragcdao de biomassa e composicdo da mistura

enzimatica.
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5. CONCLUSAO

A variabilidade de processos existentes para a produgao de bioetanol a partir
de microalgas possibilita a insercdo de praticas eficazes, contudo, revela-se neste
estudo que para uma metodologia ser consistente, varios parametros devem ser
analisados, como a escolha da microalga utilizada como matéria-prima, os tipos de
pré-tratamentos as quais serdao submetidas, e até a escolha dos biorreatores. Essas
etapas, além de visar a um bom rendimento, devem ser minuciosamente analisadas
para evitar o uso de reagentes desnecessarios, minimizar residuos e,
consequentemente, criar um processo ambientalmente correto. Sendo assim, a
busca para tornar viavel economicamente a producdo de bioetanol a partir da
biomassa microalgal, faz com que diversos estudos necessitem ser realizados,
principalmente avaliando a espécie de microalga que possui maior potencial e as
condigdes do sistema de cultivo, bem como as formas para aumentar a porcentagem

de carboidrato na célula.
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