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RESUMO: A adicdo de biodiesel ao diesel de petroleo vem crescendo em varios paises,
no Brasil, essa adicdo ja é de 10%, revelando a grande importancia que esse
biocombustivel vem conquistando no mercado nacional, logo, se faz necessario o estudo de
novas materias-primas e tecnologias para a sua producdo. O objetivo desse trabalho é
fornecer um panorama sobre a producdo e consumo de biodiesel atualmente, bem como
abordar as microalgas como matéria-prima para producdo desse biocombustivel. Foi
realizado um estudo baseado em revisdo de literatura. A demanda crescente de consumo de
biodiesel vem estimulando o desenvolvimento de novas tecnologias de obtencdo, nesse
cendrio as microalgas se tornam alternativas bem promissoras, pois alem de resultarem na
producdo renovavel de matéria graxa, também podem ser aplicadas em sistemas de

tratamento de aguas residuais.
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ABSTRACT: The addition of biodiesel to petroleum diesel has been growing in several
countries, in Brazil, this addition is already 10%, revealing the great importance that this

biofuel has been conquering in the national market, therefore, it is necessary to study new
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raw materials and technologies for its production. The objective of this work is to provide
an overview of the production and consumption of biodiesel today, as well as to approach
microalgae as raw material for the production of this biofuel. A study was carried out
based on literature review. The growing demand for biodiesel consumption has been
stimulating the development of new procurement technologies. In this scenario, microalgae
become very promising alternatives, as well as resulting in the renewable production of

grease, they can also be applied in wastewater treatment systems.

Keywords: Biodiesel; Technology; Microalgae; Production.

1. INTRODUCAO

Foi nas décadas de 70 e 80 com a crise mundial do petroleo, que o interesse por
fontes alternativas de energia surgiu como possivel solucdo para a crise que se vivia na
época, periodo no qual 6leos vegetais e gorduras animais passaram a ser mais estudados
para producédo de biodiesel (DOMINGOS, 2010).

Na década de 40 no Brasil, ocorreu uma das primeiras tentativas de aproveitamento
energético dos 0leos e gorduras em motores a combustéo interna com estudo e uso de 6leos
in natura (SUAREZ; MENEGHETTI, 2007).

Posteriormente, em resposta ao desabastecimento de petréleo ocorrido nas décadas
de 70 e 80, o governo federal criou além do amplamente conhecido PROALCOOL, o
Plano de Producio de Oleos Vegetais para Fins Carburantes (PRO-OLEO). No entanto,
com a queda do preco do petroleo, este foi abandonado em 1986, mas mesmo apos o fim
do PRO-OLEO, as pesquisas em biodiesel continuaram sendo realizadas por pesquisadores
brasileiros (GOLDEMBERG et al., 2004).

Diante ao novo aumento do petréleo a Resolucdo n° 7 de 19 de marco de 2008, da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), delineou a definicdo
de biodiesel contida na Lei n® 11.097/2005 como sendo um “Combustivel composto de
alquil ésteres de acidos graxos de cadeia longa, derivados de dleos vegetais ou de gorduras
animais” e introduziu o biodiesel na matriz energética brasileira.

No processo de producdo do biodiesel estdo envolvidas as seguintes etapas:

Preparacdo da matéria-prima, reacdo de transesterificacdo, separacdo das fases,
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recuperacdo e desidratacdo do alcool e por fim a separacdo da glicerina e purificacdo do
biodiesel.

O biodiesel é produzido através da transesterificacdo de acilglicerdis com alcoois
ou pela esterificacdo de acidos graxos com alcoois. Na reacdo de transesterificacdo, um
éster é transformado em outro pela troca do grupo alcoxila por meio da reacdo com um
alcool. A estequiometria da reacdo é na proporcdo 1:3 de Gleo: alcool, respectivamente
(SCHUCHARDT et al., 1998). Devido a natureza reversivel da reacdo, o alcool € utilizado
em excesso para alcancar altas taxas de rendimento (SINGH; SINGH, 2010).

Diante aos beneficios da aplicacdo do biodiesel na matriz energética brasileira e
para atender a demanda crescente por energia é necessario que novas fontes de matéria
graxa sejam aplicadas na cadeia produtiva. Desta maneira 0 presente trabalho de revisao
bibliografica apresenta os principais aspectos desta agroindustria instalada e em expanséo
no Brasil bem como os principais aspectos envolvidos no cultivo e aproveitamento do 6leo
produzido por microalgas. O fomento a esta nova matéria-prima se deve a elevada
producdo de Oleo pela fotossintese com a possibilidade de integrar o cultivo com sistemas

de tratamento de aguas residuais e geradores de CO.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O biodiesel é considerado um combustivel ambientalmente correto, pois quando
comparado com o diesel de petrdleo apresenta relevantes vantagens. Estudos do National
Biodiesel Board (NBB), associacdo que representa a industria de biodiesel nos Estados
Unidos da América, demonstraram que a queima de biodiesel pode emitir em média 48%
menos monoxido de carbono; 47% menos material particulado e 67% menos
hidrocarbonetos.

As projec6es mundiais previstas para 2020 pela International Energy Agency (IEA)
assinalam crescente substituicdo das fontes de combustivel de origem féssil pelas fontes de
energia renovaveis originarias de biomassa, dentre elas a cana-de-agucar e do milho para a
producdo de etanol e as derivadas dos 0leos vegetais de canola, soja, mamona, entre outros,
para a producdo de biodiesel.

Paises que integram a Unido Europeia (UE) e os Estados Unidos da América
(EUA) e o Brasil sdo os maiores produtores e consumidores de biodiesel no mundo. Outros
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paises como Argentina, Australia, Canad4, Filipinas, Japdo, Malasia e Taiwan tém feito
significativos esforgos para o desenvolvimento de suas industrias de biodiesel.

A UE, por exemplo, estabeleceu como meta até 2020, que 20% da energia
consumida sejam provenientes de fontes renovaveis, sendo que desse total, 10% sejam
voltados especificamente para o setor de transportes, o que inclui a utilizacdo de
biocombustiveis (UNIAO EUROPEIA, 2009a; 2009b; 1995).

De acordo com a NBB, nos EUA, Minnesota estabeleceu a adicdo de 2% de
biodiesel ao diesel de petréleo. Porém a lideranca é de Illinois, por ter politicas de
incentivo mais bem definidas, enquanto que a Califérnia ja possui 20% de sua matriz
energética composta por biodiesel e etanol tendo como meta chegar a 40% até 2020 e 75%
até 2050. A principal matéria-prima utilizada é a soja, complementada com éleos de fritura
usados (DOMINGOS, 2010).

A importéncia crescente do biodiesel no cenario internacional pode ser ilustrado
pelo Grafico 1, que mostra a evolucdo do consumo de biodiesel, em milhGes de metros
cubicos, comparativamente, entre os EUA, Brasil, Alemanha, Argentina e Colémbia entre
0s anos de 2012 a 2015.
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Gréfico 1. Evolucdo anual do consumo de biodiesel entre 2012 e 2015 dos EUA, Brasil, Alemanha,

Argentina e Colémbia, em milhdes de m®. (Adaptado de Brasil, 2016).

A continua elevacdo do percentual de adicdo de biodiesel ao diesel demonstra o

sucesso do Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel e da experiéncia
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acumulada pelo Brasil na producdo e no uso em larga escala de biocombustiveis (ANP,
2016).

A adicdo gradual de biodiesel adicionado como aditivo no diesel féssil
comercializado visa garantir a qualidade e reduzir os custos produtivos do biocombustivel.
Deste modo o aumento gradual da producdo de biodiesel nas 48 unidades em operagdes
que resultaram na producdo de 4,29 bilhdes de litros em 2017 conforme apresentado no
Gréfico 2. Deste modo o Brasil € o segundo maior produtor mundial de biodiesel e desfruta
dos beneficios sociais, econémicos e ambientais da grande contribuicdo de fontes

renovaveis em sua matriz energética.
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Gréfico 2. Evolugdo da produgdo de biodiesel (B100) — 2010-2017 (Adaptado de ANP/SPD, 2018).

Todos os 0leos vegetais enquadrados na categoria de 6leos fixos (0s que nunca se
evaporam ou volatilizam completamente) ou triglicerideos podem ser transformados em
biodiesel. Dentre as fontes para extracdo de Oleo vegetal que podem ser utilizadas, as
principais sdo as plantas oleaginosas, como a soja, mamona, palma, pinhdo manso,
améndoa do coco de babacu, semente de girassol, caro¢o de algoddo, grdo de amendoim,
semente de canola, semente de maracuja, polpa de abacate, caroco de oiticica e semente de
linhaca.

As principais matérias-primas utilizadas no Brasil para producdo de biodiesel
encontram-se na Tabela 1. O 6leo de soja e a gordura bovina correspondem a mais de 95%

do total em relacéo a producéo de 2016.
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Tabela 1. Matérias-primas utilizadas na producdo de biodiesel (B100) no Brasil — 2009 a 2014.

Producéo de Biodiesel (B100) - (m*x 1000)

Matérias-Primas

2011 2012 2013 2014 2015 2016
Oleo de Soja 2.171 2.105 2.231 2.626 3.061 3.021
Gordura Animal* 359 458 578 676 739 622
Oleo de Algodao 98 117 64 77 79 40
Outros Materiais Graxos** 45 40 47 37 60 134
Total 2.673 2.720 2.921 3.415 3.939 3.817

*Inclui gordura bovina, gordura de frango e gordura de porco.

**Inclui 6leo de palma, 6leo de amendoim, 6leo de nabo-forrageiro, dleo de girassol, 6leo de
mamona, 6leo de sésamo, dleo de canola, 6leo de fritura usado e outros materiais graxos.

Fonte: Adaptado de ANP/SPD (2018), conforme Resolugdo ANP n° 17/2004.

A participagdo das quatro materias-primas utilizadas na producéo de biodiesel em
2016 foi aproximadamente 79% para o 0leo de soja, 16% para a gordura animal, 1% para o
Oleo de algodéao e 3,5% para os outros materiais graxos. Nota-se ainda uma reducgédo de
producdo total de aproximadamente -3,1% em comparac¢do 2015/2016, sendo -1,3% em
relacdo ao uso do 6leo de soja, -15,8% de gordura animal, -49,7% de 6leo de algoddo e um
aumento percentual de 123,5 do uso de outros materiais graxos. Esse aumento do uso de
outras fontes de materiais graxos para a producédo de biodiesel revela o esforco da industria
para o desenvolvimento de alternativas ao uso do éleo de soja e gordura animal, entre essas

novas matérias-primas estdo as microalgas.

2.1 As microalgas como matéria-prima para producao de biodiesel

O aproveitamento de algas como fonte de energia renovavel tem como maior
desafio estabelecer um processo de cultivo e producdo de biodiesel com menor demanda
energética resultando em biocombustivel de menor custo perante o diesel fossil.
(SCOTT etal., 2010).

Os esforgos estdo concentrados para identificar e propor solu¢Ges que aumentem a
viabilidade deste processo em trés areas: crescimento, colheita/extracdo e processamento.
(Figura 1). Deste modo a identificacdo das variedades de microalgas com maior producao
da matéria graxa, definicdo das condi¢cbes de cultivo (nutrientes, temperatura,
luminosidade) e por fim o estabelecimento dos processos envolvendo a extracdo e a
producdo dos ésteres de acidos graxos de origem algal é o grande desafio tecnoldgico

envolvidos na implantagcdo desta nova forma de obtencéo de energia.
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O desenvolvimento da microalga envolve a selecdo de uma variedade com maior
producéo de lipidios por meio de condigdes propicias do fornecimento de nutrientes, luz e
CO.. De acordo com Scott e colaboradores (2010), essas variaveis do processo devem ser
ajustadas ao tipo de sistema de cultivo empregado para reduzir a demanda energética e
propiciar a maior eficiéncia de fotoconverséo (PCE).

( *Selecdo de microalgas -
* Producdo de lipideos =
*Luz, nutrientes, CO, =
* Reatores de cultivo - SRS RaiETN
\_ *Energia =

*Energia - . Biomassa
Colheita
N Extracdo
-
*Energia -
*Metanol = Glicerol
*Catalisador — |G
L

@

Figura 1. Etapas da producdo de biodiesel a partir de microalgas (Adaptado de SCOTT et al., 2010).

O emprego de fotobiorreatores abertos implica em um aumento da area ocupada,
visto que a luz penetra em apenas alguns centimetros da cultura. Porém, aplicando
fotorreatores fechados é possivel diminuir o custo do cultivo devido a reducdo de
contaminacdes, consumo excessivo de agua e melhoria do controle da temperatura, pH e
demais variaveis de cultivo (SCOTT et al., 2010).

A eficiéncia de PCE ¢ limitada pela eficiéncia fotossintética e anabolismo celular
da microalga. Para aumentar a PCE o sistema deve ser construido de maneira a diminuir a
energia refletida pela parede e proporcionar uma difusdo propicia do CO2, O e nutrientes
(LEHR; POSTEN, 2009).

Com o intuito de diminuir a energia aplicada no sistema de cultivo, ha a

possibilidade de aplicar as microalgas como um sistema de tratamento terciario de aguas
Revista Engenharia em Acdo UniToledo, Aracatuba, SP, v. 03, n. 01, p. 105-117, jan./jun. 2018.



112

residuais. Assim, 0s compostos nitrogenados e fosfatos que aceleram a eutrofizacdo de
corpos hidricos sdo aplicados como nutrientes em reatores fechados.

Segundo Whitton e colaboradores (2016), a Chlorella vulgaris e Scenesdesmus
obliquus apresentaram elevada producdo de células, mesmo com a variacdo do fosfato
presente no meio de cultivo. Deste modo, a sinergia é viavel quando se aplica em efluentes
com menor presenca de metais pesados (cromo, cobalto, chumbo, arsénico e cadmio) e
menor taxa de compostos com elevada demanda quimica de oxigénio, que restringem o
desenvolvimento algal (RENUKA et al., 2014), indicando a possibilidade dessas espécies
integrar a producdo de bioenergia contribuindo com a conservagdo ambiental.

Além de nutrientes como fonte de nitrogénio, fosforo e enxofre, a adicdo do CO; é
um fator com grande influéncia na producdo de matéria graxa. Radmann e Costa (2008)
verificaram que a adigdo de 12% de CO, com 60 pL.L™ de SOz e 100 pL.L™* de NO pode
resultar em um aumento do conteudo lipidico das microalgas, sendo que em um sistema de
fotorreatores tubulares cilindricos termostatizados a 30°C, com foto periodo controlado
(12h claro/escuro), as microalgas Scenedesmus obliquus LEB-22, Spirulina sp. LEB-18,
Synechococcus nidulans LEB-25 e Chlorella vulgaris LEB-106 obtiveram um teor lipidico
respectivo de 6,18%, 5,97%, 5,00% e 5,21%. Assim, a integracdo com processos
industriais que fornecam o CO: tende a diminuir o custo do fornecimento, purificacéo e
tratamento deste insumo, diminuindo a energia empregada na producdo do biodiesel
(LEHR; POSTEN, 2009).

Ao investigar a producdo de matéria graxa por outras microalgas, é possivel obter
aumento da producdo de lipideos com menor demanda energética. A microalga dulcicola
Choricystis sp. A por exemplo, pode apresentar producéo de ésteres metilicos por biomassa
seca de material superior a da soja na avaliacdo realizada por Menezes et al., (2013) e
apresentada na Figura 2. A reducdo dos insumos seria obtida devido a operagéo do cultivo
ser feita com a adi¢do de 4% de CO2 em reator tubular a 23°C seguida da colheita, secagem
e transesterificacdo alcalina direta da biomassa algal. Deste modo as espécies:
Choricystis sp. B (Chlorellaceae, Chlorococcales), Kirchneriella lunaris (Selenastraceae,
Chlorococcales), Kirchneriella  irregularis  (Selenastraceae, = Chlorococcales),
Monoraphidium komarkovae (Selenastraceae, Chlorococcales) e Tetranephris brasiliensis
(Dictyosphaeriaceae, Chlorococcales) cultivadas no mesmo sistema também apresentaram

producdo ligeiramente superior de ésteres por massa seca frente a soja.
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O avanco na selegdo das microalgas ja demonstra vantagem produtiva em relacéo a
matéria-prima, atingindo interessante teor de ésteres (Figura 2) e alcangcando maior
participagcdo na produgdo do biodiesel brasileiro. O avango na selegdo das microalgas
acarreta vantagem produtiva em relacdo a matéria-prima, atingindo alto teor de ésteres e
aumenta a possibilidade da participacdo deste novo suprimento de matéria graxa na
producdo do biodiesel brasileiro. Assim o emprego de modelos matematicos podem
aumentar a PCE relacionando a difusdo e absorcdo dos insumos requeridos no processo
com os parametros de crescimento da microalga e permitem um melhor dimensionamento
do sistema de obtencdo de matéria graxa a ser convertida em biodiesel
(BEKIROGULLARI et al., 2017 e TIJANI et al., 2018).
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Figura 2. Rendimento de ésteres a partir da biomassa proveniente das microalgas dulcicolas
(Adaptado de MENEZES et al., 2013).

A coleta das microalgas pode ser acelerada empregando polimeros surfactantes
combinada a um sistema de filtracdo. Isto permite uma floculacéo devido a interacao entre
a parede e 0 polimero que apresenta as propriedades eletrostaticas e interacdes hidrofébicas
que permitem uma diminuicdo da umidade dos aglomerados. Assim é possivel recuperar as
microalgas do sistema de cultivo e diminuir o gasto energético das etapas de secagem da
biomassa a ser enviada para o sistema de extracdo de 6leo (WU et al., 2018).

Seguindo o processo, a extragdo do 0leo e a transesterificacdo podem ser realizadas

em conjunto ou em etapas subsequentes. A extracdo dos lipideos alocados no interior das
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células deve ser eficiente e com a menor demanda energética possivel. Etapas de secagem,
centrifugacdo, emprego de enzimas ou modificacdes de componentes celulares para
decompor seletivamente a parede celular podem ser feitas para liberar os lipidios
complementares a extracdo. O emprego de solventes como, por exemplo, o hexano, deve
remover o 0leo reduzindo o arraste dos demais componentes celulares tais como a clorofila
e 0 DNA (SCOTT et al., 2010).

A flotacdo com o emprego de microbolhas de ar pode ser uma alternativa para a
recuperacdo do Oleo liberado no meio de cultivo. Este seria um processo alternativo a
centrifugacdo que pode aumentar o custo de extracdo, pois deverd operar com grande
volume de material e alta rotacdo (NAGHDI et al., 2016).

O arranjo entre estas operacOes e 0 teor de dgua na biomassa ou no éleo extraido
definira as condicbes reacionais da transesterificacdo. Quando aplicados metodos de
secagem ou emprego de solventes que resultam em matéria graxa com baixo teor de
umidade o emprego de catalisadores alcalinos deve ser feito para resultar em elevada
conversdo da matéria prima em esteres (LIU et al., 2015).

Liu e colaboradores (2015) verificaram que a catalise &cida direta da biomassa algal
com &cido sulfurico a 70°C ndo apresenta diferenca significativa da conversdo da matéria
graxa em esteres metilicos quando presente até 90% de agua no meio.

Sani e colaboradores (2013) indicam que o emprego de catalisadores heterogéneos
pode contribuir na producdo de biodiesel oriundo de microalgas. Estes materiais sdo
utilizados industrialmente na esterificacdo de acidos graxos e apresentam elevada atividade
dos sitios ativos que promovem a esterificacdo e esterificacdo em uma etapa e podem
diminuir o custo do processo devido a facilidade de recuperacdo e possibilidade de

reativacéo.

3. CONCLUSAO

O biodiesel € uma alternativa para mitigar os passivos ambientais envolvidos no
consumo de Oleo diesel féssil. Com o aumento da demanda no Brasil provocada pelo
aumento do teor no combustivel distribuido, ha necessidade de aumentar a escala de
producdo e com isso fomentar a aplicacdo de novas matérias-primas. Deste modo o
emprego de microalgas apresenta uma possibilidade que embora apresente desafios
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tecnoldgicos a serem superados pode contribuir diminuindo o custo do biocombustivel. O
desenvolvimento dessa fonte alternativa de matéria graxa envolve a sele¢do de variedades
com maior producdo de lipidios, bem como o estudo das melhores condi¢des de
fornecimento de nutrientes, luz, CO. e construcdo de fotobiorreatores. Uma vez vencida
essas barreiras, o biodiesel produzido a partir de algas, podera ser introduzido na matriz
energética do pais, reduzindo ainda mais a dependéncia do Brasil em combustiveis fosseis.
Com isso hé possibilidade de produzir biodiesel renovavel preservando recursos naturais e

promovendo o desenvolvimento social e tecnolégico.
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