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Microalgae and Biofuels: Integration of Productive Chains

Abstract: The microalgae biofuels are considered a technically feasible alternative to supply the demands
of the automotive, aviation and energy sectors. However, the costs associated with cultivation and
processing still limit the scale-up of biomass production and its conversion into biofuels. One of the
barriers associated with microalgae cultivation is the cost of nutrients used in heterotrophic and
mixotrophic cultures. In this review were described and analyzed initiatives to explore effluents or co-
products from production chains of bioethanol and biodiesel for use as sources of nutrients for the
cultivation of microalgae. With the purpose of reducing costs and integrating convergent agroindustrial
chains, were evaluate the use of vinasse from the first generation of bioethanol plants, hemicellulosic
hydrolyzate from the acid pretreatment of sugarcane bagasse, crude glycerol produced by the
transesterification of oils and fats and washing water of biodiesel for the production of algal biomass.

Keywords: Biorefinery; crude glycerine; vinasse; hemicellulose hydrolysate; biodiesel wash water.

Resumo

Os biocombustiveis de microalgas sdo considerados uma alternativa tecnicamente possivel para atender
as demandas do setor automotivo, de aviacdo e energético. Entretanto, os custos associados aos
processos de cultivo e transformacdo ainda restringem o ganho de escala da producdo da biomassa e sua
conversdo em biocombustiveis. Um dos gargalos associado ao cultivo de microalgas é o custo dos
nutrientes usados nos processos heterotréficos e mixotroficos. Nesta revisdo foram descritas e analisadas
iniciativas de aproveitamento de efluentes ou coprodutos provenientes das cadeias de producgdo de
biocombustiveis convencionais, biodiesel e bioetanol, para uso como fontes de nutrientes para o cultivo
de microalgas. Com a perspectiva de reduzir custos e integrar cadeias agroindustriais convergentes, foi
aqui abordado o uso da vinhagca das usinas de bioetanol de primeira geracdo, do hidrolisado
hemicelulésico proveniente do pré-tratamento acido do bagaco de cana-de-acglcar, da glicerina bruta
derivada do processo de transesterificacdo de éleos e gorduras e, também, o uso da agua de lavagem do
biodiesel para a producdo de biomassa algal.

Palavras-chave: Biorrefinaria; glicerina bruta; vinhaga; hidrolisado hemiceluldsico; agua de lavagem do
biodiesel.
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1. Introdugao

A terceira geracdo de biocombustiveis
inclui combustiveis obtidos a partir de algas e
micro-organismos capazes de acumular
gorduras e carboidratos. Microalgas sao
especialmente eficientes na sintese destes
componentes de reserva energética.’® O

cultivo de microalgas é considerado uma das
alternativas promissoras para o atendimento
das demandas por combustiveis liquidos.®
Diferentemente do cultivo de vegetais, as
microalgas geram baixo impacto quanto ao
uso da agua e ocupacdo do solo, por isso sao
consideradas matérias-primas avancadas e
com potencial para substituir combustiveis de
origem fdssil e, eventualmente, atender as
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demandas futuras por energia.>%’

O cultivo microalgal apresenta a
capacidade de fixar de 10 a 50 vezes mais CO;
do que o cultivo de vegetais.>®° Apesar da alta
eficiéncia fotossintética das microalgas, os
custos das etapas de cultivo, recuperacao da
biomassa e sua conversao em
biocombustiveis ndo competem com os
custos de producao do bioetanol e biodiesel
obtidos a partir de matérias—primas
convencionais.>”® 0Os meios sintéticos
empregados para o cultivo de biomassa
microalgal elevam os custos da produgdo dos
biocombustiveis.> Para a redu¢do do custo de
producgdo, o CO,, macro e micronutrientes e a
dgua necessdria para o crescimento das
microalgas devem ser obtidos a baixo custo.!
Uma alternativa para minimizar os custos com
insumos é o aproveitamento dos efluentes
urbanos, industriais ou agricolas, que sao
abundantes e ricos em nutrientes como
nitrogénio, fosforo e carbono.>'? Segundo
essa ldgica, os efluentes e coprodutos da
cadeia produtiva do bioetanol e biodiesel
podem tornar-se fontes alternativas de
nutrientes, juntamente com o
desenvolvimento de loops de sequestro de
carbono, para o cultivo microalgal 31913

Neste contexto, esta revisdo buscou
destacar pontos de interse¢do e convergéncia
entre a cadeia de producdo de bioetanol e
biodiesel, oriundos da transformacdo de
biomassas convencionais, com a producdo de
biocombustiveis de terceira  geracdo,
provenientes do uso de microalgas.

2. Microalgas autotréficas,
heterotroficas e mixotroficas

Em termos quantitativos, o carbono é o
elemento quimico mais importante para o
metabolismo dos organismos vivos. Este
elemento pode ser assimilado na forma

inorgdnica ou organica, por meio de
mecanismos fotossintéticos ou
heterotroficos, respectivamente. (0]

mecanismo de assimilagdo do carbono em
microalgas varia em fungao da espécie e ou do
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ambiente onde crescem. Em algumas
espécies, tanto o carbono inorganico quanto o
organico podem ser assimilados, separados ou
conjuntamente, por rotas metabdlicas
chamadas mixotrdficas.'*>A  compreens3o
destes mecanismos de assimilacio é
fundamental na definicdo das estratégias dos
cultivos de microalgas destinadas a producao
de biocombustiveis.>1618

O cultivo de microalgas que utilizam
predominantemente a fotossintese
(fotoautotréficos) como mecanismo de
assimilacdo do carbono pode mitigar as
emissdes de CO, derivadas das atividades
humanas, utilizando radiagdo solar como
fonte de energia e convertendo o CO; a
biomoléculas, como carboidratos e acidos
graxos.'” Na verdade, os micro-organismos
autotréficos sdo responsdveis hoje por quase
50% da fixagdo global de CO,.2 Por outro lado,
o cultivo heterotrofico apresenta elevado
potencial para mitigacdo dos impactos
ambientais gerados pela emissao de efluentes
oriundos de processos industriais e
possuidores de alto contelddo organico e
mineral, responsdveis pela eutrofizagdo de
corpos d’agua.>®#!92° Embora os cultivos
autotréficos utilizem uma fonte energética
abundante e de baixo custo, normalmente
apresentam produtividade de biomassa
inferior ao dos cultivos heterotréficos.>’

Na auséncia de luz, algumas espécies
microalgais sdo capazes de metabolizar
carbono organico presente no meio de cultivo
utilizando uma estratégia de assimilacdo
heterotréfica.’! Entretanto, nem todas as
espécies conseguem se beneficiar dessa rota
de assimilacdo. Algumas espécies de
microalgas ndo possuem transportadores
especificos para a absor¢do de agucares ou
outras fontes de carbono organico, ou entdo
possuem o ciclo do acido tricarboxilico (TCA)
incompleto, com a auséncia da enzima a-
cetoglutarato desidrogenase, essencial para a
producio de ATP.° Como o cultivo
heterotréfico ndo depende da luz para a
assimilacdo de carbono, essa estratégia
permite a obtencdo de culturas com alta
densidade celular. Geralmente esse tipo de
mecanismo atenua as limitagdes do cultivo de
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microalgas em larga escala e possibilita a
utilizacao de fontes alternativas de carbono,
incluindo o carbono presente em efluentes
domésticos ou industriais.'’?!

Uma das maiores dificuldades em utilizar o
cultivo heterotréfico para a producdo de
biomassa microalgal é a manutencao de uma
cultura axénica, livre de contaminacdo por
outros micro-organismos que poderiam afetar
a producdo de biomassa algal.’ Entretanto,
alguns trabalhos tém demonstrado que nem
sempre a presenga de outros micro-
organismos em cocultura com as microalgas é
indesejavel. Em alguns casos, o convivio com
micro-organismos contribui positivamente
para a produtividade da biomassa
microalgal.?>%*

No cultivo mixotréfico, os mecanismos de
assimilacdo autotrdficos e heterotrdficos,
ocorrem simultaneamente, resultando na
utilizacdo de ambas as fontes de carbono,
inorganico e organico.? O carbono inorgénico
é fixado pelo mecanismo fotossintético em
uma rota essencialmente redutora. Por outro
lado, o carbono organico é assimilado do meio
de cultivo e, em seguida, metabolizado em
rotas oxidativas para gerar energia e produzir
outros metabdlitos por meio da respira¢do.?®
A mixotrofia pode suportar uma maior
produtividade de biomassa e lipidios em
funcdo da ampla disponibilidade de fontes de
carbono, organico e inorganico, e da
possibilidade de utilizar efluentes ricos em
nutrientes essenciais para o crescimento
microalgal.’>'®  Além disso, o cultivo
mixotréfico e heterotrofico diminuem o teor
de clorofila presente nas algas. A reducdo do
teor de clorofila melhora o rendimento na
producdo do biodiesel, uma vez que a
presenga dessa substancia nos substratos
lipidicos obtidos de microalgas, afeta
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negativamente o processo de
transesterificacdo  para  producdo do
biodiesel.®

3. Fontes de nutrientes
provenientes da reciclagem de
efluentes

A reducdo de custos com matéria-prima
para producdo de biocombustiveis derivados
de microalgas ¢é fundamental para
sustentabilidade econdémica do negdcio. A
utilizagdo de nutrientes provenientes de
residuos agroindustriais e de dguas residuarias
configura-se como uma das alternativas
encontradas para diminuir os custos do cultivo
microalgal.?’

Diversos efluentes organicos podem ser
utilizados como fontes de nutrientes para a
producdo de microalgas, incluindo residuos
urbanos, residuos derivados da producdo de
suinos, processamento industrial de leite, da
industria da cana-de-acgucar, da fabricacdo de
papel e celulose, fabricacdo de cerveja e
producdo do 6leo de palma.?’?® Dentre os
efluentes citados, sera dado énfase aqui
aqueles provenientes das cadeias de
produgao do bioetanol de cana-de-agucar e do
biodiesel. Os efluentes avaliados foram a
vinhaga, o hidrolisado hemicelulésico do
bagaco de cana-de-agucar, a glicerina bruta e
a agua de lavagem do biodiesel. A Tabela 1
apresenta valores de produtividade obtidos
em trabalhos que utilizaram um ou mais dos
efluentes apontados para o cultivo de
microalgas com o propdsito de recuperacdo
de dleos destinados a producdo de biodiesel.
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Tabela 1. Cultivo de microalgas com uso de coprodutos da industria do biodiesel e bioetanol
como fontes de nutrientes e respectivas produtividades de biomassa e lipideos

Modo de Produtividade Produtividad
crescimento Substrato Microalgas de biomassa e de Lipidios Referéncias
(gL*d™) (sL*d™)
Hidrolisado
do bagaco Chlorella Mu et al.,
1,4
de cana-de- protothecoides 45 0,68 20153
5 acucar
S Glicerol Katiyar
g bruto Chlorella sp. 0,447 0,165 etal, 20173
g Glicerol Chlorella 39 54 Chen et al.,
E bruto protothecoides ’ ’ 20113
Glicerol Chlorella 31 118 Cerdn-Garcia et
bruto protothecoides ! ! al., 2013%
Glicerol Chlorella Chenetal.,
. 312 1I6 33
bruto protothecoides 2011
Hidrolisado Rattanapoltee
do bagaco Scenedesmus 0,160 0,052 e
de cana-de- acutus Kaewkannetra
aclcar 2014%
Vinhaca Micractinium sp. / Santana et al
clarificada Ch/qmydomonas 0,164 /0,222 0,004/ 0,003 50174
bioconvexa
Agua de . .
lavacem do Monoraphidium i 0013 Sassi et al.,
2B contortum ! 2017%
biodiesel
Glicerol Botryococcus Choietal.,
8 diluido braunii 0,271 0,044 2015%
:§ Glicerol Andruleviciute
§ diluido Scenedesmus sp. 0,229 0,031 et al., 20147
s Vinhaga ) Ramirez
diluida Scenedesmus sp. 0,064 et al., 2014%°
Extrato
aquoso do
efluente da Scenedesmus sp. 0,213 0,112 Arora et;ga/"
2016
cana-de-
acucar
Glicerol pré- Scenedesmus Abomohra et
tratado obliquus 0,198 0,046 al., 2018%
Glicerol Chlorella Paranjape
bruto sorokiniana / ' 0,222 /0,255 0,041/0,014 et al., 2016%
Chlorella vulgaris
3.1. Vinhaga micronutrientes que podem ser utilizados

Os efluentes do processamento da cana-
de-aglcar para a producdo de etanol de
primeira geragdo s3o ricos em macros e

para o cultivo de microalgas. A vinhaga, ou
vinhoto, é o efluente gerado apds a destilagao
do caldo da cana-de-agucar fermentado, e
caracteriza-se pela acidez, coloragdo marrom,
odor desagradavel e elevada carga organica.
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As caracteristicas e composicao da vinhaca
dependem em grande parte da matéria-prima
e das condicbes de fermentacado e destilacdo
que foram aplicadas (Tabela 2).*> De acordo
com Klein et al. (2018),%° as usinas de alcool de
cana-de-aclcar geram cerca de 8,6 m*® de
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vinhaca por m? de etanol recuperado. Na
composicao deste efluente podem ser
encontrados o glicerol, acido latico, agucares,
nitrogénio, fésforo e fons como K*, Ca* e
Mg2+.43'44

Tabela 2. Composi¢ao quimica da vinhaca de cana-de-acgucar

Parametros  christofoletti Ggfrﬁ’sg:_et Naspolini et al., Dos Santos et al.
(mg L) etal,2013* "0 1 2017% 20137
DBO 5046 16700 36666 -
DQO 13380 30400 117000 -
Potdssio 2056 1733-1952 - 1620
Sulfato 710 1356 820 1680
Calcio 719 - 1734 3160
Magnésio 237 - - 162,4
Cobre 0,35 4 86 -
Ferro - 16 17 44,9
Nitrogénio - 102-628 - -
Cloreto - - - 59,4
Fosforo 190 71-130 25 182,7

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio

Avinhaga é frequentemente utilizada para
a fertirrigagdo nos cultivos de cana-de-agucar,
como meio para aproveitamento dos
nutrientes nas plantagdes. A irrigacdo deve ser
realizada de acordo com a quantidade de
potassio presente no efluente. Apesar de ser a
op¢do mais simples para o uso deste efluente,
0 uso excessivo da vinhaga pode aumentar os
riscos de contaminagdo das d4guas
subterraneas e acumulac¢do de sais no solo,
com risco de salinizacdo e perda de
fertilidade.*®

A utilizacao de vinhaga como meio para os
cultivos microalgais é uma alternativa que
apresenta elevado potencial para reducao dos
riscos ambientais decorrentes da disposicao
desse efluente diretamente no solo.**° As
microalgas podem crescer com o uso direto da

vinhaga como o Unico componente do meio
de cultura ou até mesmo como uma parte do
meio. A presenga de minerais e carbono
organico neste efluente pode aumentar as
taxas de crescimento microalgal.>>>2

A coloragdo marrom-escura da vinhaga de
cana-de-agucar tem se mostrado um possivel
impedimento para seu uso no crescimento
fotoautotrdéfico de microalgas. Dessa forma, a
purificacdo e tratamento da vinhaca antes de
ser utilizada como meio de cultura microalgal
se torna imprescindivel nos processos
autotroficos ou mixotroéficos. Os tratamentos
mais utilizados para clarificacdo, incluem o
uso de polimeros,®® tratamentos com
macroéfitas,®® com micro-organismos> e
6xidos.*® Esta etapa adicional de clarificacdo
para o aproveitamento deste efluente pode
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gerar incertezas na eficiéncia de seu uso, além
de custos adicionais que ainda necessitam de
mais estudos para garantir a competitividade
do uso da vinhaca na producao de microalgas.

Em alguns estudos recentes foi observado
gue o uso de vinhaca, mesmo em baixas
concentragdes, para a producdo de biomassa
de microalgas pode inibir o crescimento de
algumas espécies.®®*” uma vez que nem todas
as espécies sao capazes de crescer em meios
ou substratos adversos.’” Sendo assim, a
busca por microalgas mais resistentes e que
tolerem as caracteristicas fisico-quimicas e
nutricionais da vinhaca sem o
comprometimento da produtividade torna-se
necessaria para o sucesso do cultivo
microalgal.

3.2. Hidrolisado do bagaco de cana-de-
agucar

A producdo de etanol no Brasil utiliza
apenas 38% da energia proveniente da cana-
de-aglcar, onde 12% é descartada como

Ve

vinhaca e 50% permanecem no bagaco.>® Do
ponto de vista nutricional, a alta relacdo C/N e
o baixo teor de cinzas tornam o bagaco da
cana-de-acucar um substrato potencial para o
crescimento microbiano.>® O bagaco de cana-
de-acucar in natura possui entre 45,4 —54,3%
de celulose, 28,7 — 14,3% de hemicelulose e
29,7 — 15,72% de lignina.’®% A fracdo
hemiceluldsica do bagaco da cana-de-agucar
faz parte de um efluente derivado da industria
emergente do etanol de segunda geracdo. O
pré-tratamento do bagaco da cana-de-agucar
com &cidos diluidos como parte do processo
para a producdo do etanol de segunda
geracdo libera xilose, glicose, arabinose e
outros componentes constituintes da
hemicelulose.?®3** O aproveitamento da frac3o
hemiceluldsica para o cultivo de microalgas ja
foi alvo de vdrios estudos. 393467.68 A
composicdo desse tipo de hidrolisado pode
ser vista na Tabela 3. Na perspectiva de uma
biorrefinaria baseada na cadeia produtiva da
cana-de-acucar, o uso do hidrolisado acido do
bagaco pode se tornar uma pratica justificavel
tanto do ponto de vista econémico, quanto
ambiental.

Tabela 3. Composi¢do do hidrolisado do bagag¢o de cana-de-agucar

SoErrme Soares et l. Paidimuddala Rattanapoltee e
cox e Gummadi, Kaewkannetra,
(gL 2016 20147 2014%
Xilose 14,19 9,0 10,29
Glicose 1,52 1,5 16,32
Arabinose 1,43 0,53 1,22
Acido acético 0,85 1,45 5,40
Furfural 0,28 0,04 0,12
5-hidroximetilfurfural 0,01 0,42 -

*Hidrdlise com H,S04(98 %).

Estudos recentes relatam a utilizacao da
glicose como fonte de carbono para
microalgas,’*”® mas o uso da xilose presente
nos hidrolisados hemiceluldsicos ainda é
pouco explorado. A xilose é um
monossacarideo do tipo aldopentose
contendo cinco atomos de carbono incluindo

um grupo funcional formila, e é uma fonte
abundante de carbono organico que estd
presente em grandes quantidades na fracdo
hemiceluldsica. O primeiro relato de cultivo de
algas na presenca de xilose mostrou que
algumas cepas eram tolerantes e
presumivelmente apresentavam mecanismo
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mixotrdéfico. Por outro lado, algumas cepas de
microalgas sdo negativamente afetadas pela
presenca da xilose no meio de cultivo.”* Um
dos géneros de microalgas muito estudado
em cultivos com xilose é a Chlorella.”"

No trabalho de Leite et al. (2015)”°, a fonte
de carbono organica foi responsavel por um
aumento da taxa de crescimento de 2,8 vezes
em comparacdo ao cultivo autotréfico, com
aumento de 180% na produtividade lipidica e
39% na produgdo de biomassa.

Leite et al. (2016)”* reportou um aumento
no conteudo lipidico de até 4,1 vezes no
intervalo de tempo de 6 a 12 horas. Diante
disso, o estudo da capacidade de utilizacdo da
xilose como fonte de carbono por mais
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espécies de microalgas é fundamental para o
aproveitamento adequado desse efluente ou
coproduto.

3.3. Glicerol bruto

O glicerol é um coproduto da producao do
biodiesel e esta disponivel em grandes
quantidades devido a escala de producdo
deste biocombustivel.* A principal rota para a
producdo do biodiesel é a transesterificacdo
de triglicerideos, oriundos de Odleos e
gorduras, com alcoois de cadeia curta na
presenca de um catalisador basico (Esquema
1), produzindo ésteres de alquilas e glicerol.?

Triglicerideo Glicerol Bl
0=(
5 HO  OH O-R,
1
O=<R2 O):O Catalisador OH + (0)
o + R,—OH — > >—R2
o ) R,—O
>=O Alcool
= O-R,
8 R3_<
O

Esteres alquilicos

Esquema 1. Reacdo de transesterificacdo de triglicerideos para producdo de biodiesel

Para cada dez litros de biodiesel produzido,
é gerado aproximadamente um litro de
glicerol bruto.”® Segundo Abomohra et al.
(2018),% o glicerol bruto se n3o for refinado
para uso nas industrias, pode vir a se tornar
um passivo ambiental. 777 O volume de
glicerol bruto produzido pela industria de
biodiesel cresce anualmente e os custos de
purificacdo s3o elevados 7°%, tornando-se
pouco atrativo. 7 A glicerina bruta contém

basicamente o glicerol (20-96%), 4acidos
graxos livres, sabodes, sais e dlcool (metanol ou
etanol)®8, em porcentagens que variam de
acordo com o processo adotado pela unidade
de producdo de biodiesel.'” Devido a
composicdo do glicerol bruto (Tabela 4), este
exige tratamentos de purificagdo para que
seja descartado ou aproveitado pelas
industrias.
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Tabela 4. Composicao da glicerina bruta proveniente da producdo de biodiesel metilico

Parametros Chenetal.,  Katiyaretal., Gao Hu
(g/g %) 2018% 2017 et al., 20162 et al., 2012
Sab3o 21,1 48,5 - 26,2
Cinzas 2,3 2,35 - 2,7
Metanol 15,3 21 15-20 10,9
Glicerol 31,8 28,5 45-55 33,3
Agua 24,4 - 25-35 18,2

Estudos recentes demonstraram que o
glicerol bruto oriundo da producdo do
biodiesel pode ser uma fonte de carbono de
baixo custo para o cultivo de
microalgas.3%#075848 De acordo com Ma et al.
(2016),% cultivos heterotréficos de Chlorella
vulgaris com adicdo de glicerol residual
apresentaram melhor acumulo de lipidios em
comparacdo a cultivos sem a adicdo desse
subproduto. Conforme Hongyan et al.
(2017),7® o glicerol pode ser metabolizado por
C. vulgaris cultivada em aguas residuais em
fotobiorreatores. Em condicGes mixotroficas
com adicdo de glicerol como fonte de
carbono, as espécies Chlorella vulgaris,
Chlorella minutissima e Chlorella pyrenoidosa
tem seu crescimento maximo comparado a
outras condi¢des de cultivo das mesmas, de
acordo com Sharma et al. (2016).8¢ A
quantidade de lipidios acumulada também é
aumentada com altos teores de glicerol,
desde que o mesmo tenha baixos teores de
impurezas.8>87:88

3.4. Agua de lavagem de biodiesel

Apds a reacdo de transesterificacdo para a
producdo dos ésteres alquilicos de acidos
graxos (biodiesel), é necessdria uma etapa de
purificacdo do biocombustivel que passa pelos
processos de decantagao, lavagem e secagem.
A agua de lavagem proveniente da purificacdo
do biodiesel é o principal efluente gerado.
Estima-se que, para cada litro de biodiesel

produzido sdo utilizados pelo menos 3 litros
de 3gua para a lavagem.®® O volume desse
efluente alcanca valores importantes se
considerarmos que a producdo de biodiesel
no Brasil no ano de 2017 chegou a cerca de
4,29 bilhdes de litros (ANP 2018).

A dgua utilizada na lavagem retira do
biodiesel impurezas como alcalis, excesso de
alcool ndo utilizado na reacdo, glicerina livre,
sais de 4acidos graxos, tri, di, e
monogliceridios.®® Essa  &gua  residual
poluente possui valores elevados de demanda
guimica de oxigénio (DQO) e demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), de 9.500 a
230.000 mgL! e 1.650 a 3.200 mgL?*
respectivamente, caracterizando tal efluente
como fonte potencial de nutrientes para o
cultivo de microalgas (Tabela 5).

Apesar do grande potencial de utilizagao
da agua de lavagem do biodiesel no cultivo de
microalgas, ainda ha pouco estudo sobre este
emprego. De acordo com Sassi et al. (2017)*,
as microalgas sdo capazes de remover do
efluente compostos como nitrogénio, fosforo,
metais pesados e compostos organicos
toxicos. Em seus trabalhos, ao cultivar 11
espécies de microalgas em agua de lavagem
do biodiesel, somente as espécies
Ankistrodesmus sp., Chlorococcum sp., uma
espécie indefinida de Chlorophyceae e
Monoraphidium contortum obtiveram um
crescimento  expressivo, e a espécie
Monoraphidium contortum apresentou o
maior conteudo de acidos graxos.
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Tabela 5. Composicdo quimica e fisica da agua de lavagem proveniente da purificacao do

biodiesel
Parametros Sassi Goncalves et al.,
etal., 2017% 2017b%
Fosfato 80,21 mglL? -
Nitrato 4,49 mg Lt -
pH 7,29 9,7
DQO 3051,5mgL* 26,38 mgL?
Turbidez 3,36 1,75
Sélidos totais 0,0038 mg L* 500mgL™?

4. Biorrefinarias de Microalgas:
integra¢ao de microalgas em
industrias de bioetanol e biodiesel

O aumento da participacdo dos
biocombustiveis na matriz energética tem
como principal objetivo reduzir a dependéncia
por combustiveis de origem fdssil e reduzir os
impactos ambientais  decorrentes da
combustdo dos derivados de petrdleo. A
emissdo de CO; proveniente da combustdo de
biocombustiveis é mais baixa comparada a
dos combustiveis fésseis. Entretanto, outras
fontes de poluicio sdo inevitavelmente
geradas nos processos de produgdo e
conversao da biomassa em biocombustiveis.
Dentre os principais poluentes, os efluentes
liguidos oferecem maior risco ambiental,
tanto pelo volume produzido quanto pela
composi¢do. As caracteristicas  destes
efluentes limitam seu aproveitamento nos
processos de cogeragdo de energia. Por outro
lado, é bastante promissor seu uso como

substrato para o cultivo microalgal destinado
a producdo de biocombustiveis. A producao
de combustiveis oriundos da biomassa
microalgal exigira a expansdo dos cultivos de
microalgas em numero e em escala, e sua
integracdo a outras instalacGes industriais de
biocombustiveis e biorrefinarias. O diagrama
de fluxo do processo da integracdo da
producdo de biocombustiveis de microalgas
com industrias de etanol 1G2G é apresentado
na Figura 1.

Pode ser visto na Figura 1 que através do
processamento da cana sao obtidos diversos
subprodutos e residuos que  sdo
indispensaveis para o crescimento microalgal,
como: (i) agua obtida da concentragdo do
caldo de cana e da vinhaga; (ii) CO;
proveniente da fermentagdo das hexoses e
pentoses e da queima do bagaco; (iii) fontes
de carbono, nitrogénio e sais minerais
contidos na vinhaga, efluente da destilacdo;
(iv) pentoses obtidas apds o pré-tratamento
do bagaco lignocelulésico; (v) e energia
proveniente da queima do bagaco de cana.
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Figura 1. Integracdo dos biocombustiveis microalgais em industrias 1G2G de etanol de cana-
de-acgucar. Adaptado de Cavalett et al., 2016°%; Klein et al., 2018%°

Segundo Denny et al. (2017), as
biorrefinarias sdo instalacdes de
processamento que convertem a biomassa
em varios produtos de valor agregado, como
quimicos, energia e materiais. Ja no conceito
de biorrefinaria integrada teriamos o
consércio sinérgico de varias tecnologias de
conversao de biomassa, com multiplas
matérias-primas que podem ser usadas para
gerar varios tipos de produtos. De acordo com
Sy et al. (2018), as biorrefinarias integradas
oferecem uma maneira eficiente de produzir
biocombustiveis, aumentando o potencial
econdbmico através da producdo de
coprodutos valiosos. Os sistemas de
bioenergia podem potencialmente reduzir
alguns problemas ambientais reutilizando os
fluxos de residuos de outros processos dentro
do sistema. Além disso, a integracdo de
processos pode melhorar ainda mais a
eficiéncia da biorrefinaria instalada através da
utilizacdo de fluxos de energia.?

A integracdo entre a indUstria de cana-de-
acucar e a producdo microalgal podem trazer
vantagens como o fornecimento da energia
excedente e gestdo conjunta dos recursos e
equipamento necessarios nos processos, além
do compartilhamento das instalagbes
administrativas e de pesquisa.!® Trabalhos
recentes como os de Rosenberg et al. (2011)%;

Moncada et al. (2014)%; Lohrey & Kochergin,
(2012)%7; Chagas et al. (2016)°%; Maranduba et
al. (2015%; 2016'%) e Souza et al. (2015)'%*
analisaram as biorrefinarias de microalgas
acopladas as industrias de biocombustiveis,
apresentando os beneficios ambientais que
podem ser alcangados.

O biodiesel microalgal pode ser obtido na
integragdo com a industria de etanol e
utilizado como combustivel nas etapas de
producdo de cana-de-aglcar e na geracdo de
energia elétrica através da digestdo
anaerdbica ou combustdo direta da biomassa
microalgal desengordurada.’® A biomassa
residual da extragdo de dleo poderia ainda ser
processada para produzir o etanol através da
fermentacdo de carboidratos produzidos
pelas  microalgas,¥1°%1%  partilhando a
infraestrutura ja existente da planta de etanol
de segunda gerac¢do. Além disso, as emissdes
de gases associadas a producdo de etanol
podem dispor parte do CO, necessario para o
crescimento microalgal fotoautotréfico.”® Os
gases provenientes das caldeiras sdo fontes de
carbono alternativas para o crescimento
microalgal, pois estdo disponiveis sem custos,
e normalmente sdo encontrados em quase
todas as industrias onde ha queima de
biomassa ou combustiveis fésseis. >10:104
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A integragdo entre a indUstria de biodiesel
e os biocombustiveis de microalgas (Figura 2)
pode ser realizada com o aproveitamento de
fluxos de residuos como o glicerol e a dgua
utilizada na purificacdo e lavagem do produto.
31,78,91,94,105 Estes residuos podem ser obtidos
por transesterificacdo de o6leos vegetais e
também do d6leo de microalgas. De acordo
com Abomohra et al. (2018),*° novas
tecnologias do uso completo do glicerol bruto
precisam ser desenvolvidas para reduzir o
custo da producdo de biodiesel e os impactos
ambientais gerados. Uma das alternativas é o
seu aproveitamento como fonte suplementar
de carbono organico na producdo de biodiesel
microalgal. A agua de lavagem do biodiesel,
assim como o glicerol bruto, sdo subprodutos
que podem ser aproveitados como fontes de
nutrientes e agua para o cultivo microalgal
(Figura 2). A combustdo da biomassa

Oleo Vegetal

Alcool (metanol ou etanol)

Mongdo, F. S. et al.

microalgal remanescente da producdo de
biodiesel e bioetanol é outra estratégia de
aproveitamento energético que poderia ser
utilizado nas etapas de producdo de
biocombustiveis de terceira geracao.

Neste sentido, Sivaramakrishnan et al.
(2018)1% afirmam que a producdo de etanol e
biodiesel de origem vegetal junto com a
producao de biocombustiveis derivados de
microalgas pode ser uma fonte alternativa
para a substituicdo do combustivel fdssil.
Além da aplicagdo para biocombustiveis, as
células microalgais produzidas poderdo ser
usadas para o sequestro de CO,, tratamento
de 4guas residuais e producdo de bioprodutos
de wvalor agregado e comercialmente
importantes, como os produtos alimenticios e
farmacéuticos.'%>1%
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Figura 2. Integracdo dos biocombustiveis microalgais em industrias de biodiesel provenientes

de dleos vegetais. Adaptado

5. Conclusoes

Os coprodutos/efluentes da cadeia de
producdo de etanol de primeira e segunda

de Veljkovié et al., 20147

geracdo e de biodiesel sdo fontes potenciais
de nutrientes para a producao de microalgas.
O uso dos efluentes de tais cadeias para a
producdo de biomassa algal permitiria a
integracdo da producdo de biocombustiveis
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de primeira, segunda e terceira geracao.
Plantas multipropdsito, baseadas no conceito
de biorrefinaria, se beneficiariam da
integracao com a producao de
biocombustiveis de terceira gera¢do na
medida em que teriam economia na aquisi¢ao
de nutrientes e dgua para o cultivo microalgal
e no tratamento dos efluentes das cadeias de
alcool e biodiesel. Ainda sdo poucos os
estudos envolvendo a utilizacdo desses
residuos para o cultivo de microalgas,
necessitando de maiores esforcos para que
possam ser produzidos biocombustiveis de
terceira geracdo em larga escala e
economicamente viaveis.
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