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Bioenergia: Biocombustiveis e
bioprodutos com Microalgas

Marcelo Real Prado

1
Introducao
Desenyoly:
t_éCnicaZOelwme t
Vidveis de
2

Introducao

A preocupagdo com o
conjunto, fechando todo
o ciclo produtivo, é
caracteristica do conceito
de tecnologias limpas.




Introducao

Ha empresdrios
que ainda
encaram as
questdes
ambientais como
restritivas as
relagGes

comerciais e as
pressoes publicas
como contrarias
aos interesses das
companhias.

=)

Produgdo Limpa
representa o modelo de
exceléncia, pelos critérios
e principios propostos.

N

O principio da prevengao da poluigdo determina:

Geragdo de residuos
perigosos seja evitada
na fonte,

Extensdo da vida
ttil, retorno

Técnicas de

garantido de reutilizagdo,
embalagens e de reciclagem e
produtos ao final reaproveitamento,

de sua vida util.




Introducao

O Brasil ocupa o 2° lugar em nimero de atividades de
projeto, com 187 projetos (16%), sendo que em primeiro

lugar encontra-se a India com 417 e, em terceiro, a China
com 159 projetos.

Nimero de atividades de projeto no sistema MDL

Total de Atividades de Projeto do MDL no Mundo

india

Brasil

Definicao

Tecnologia Limpa significa a aplicagdo continua de

uma estratégia econdmica, ambiental e tecnoldgica
integrada aos processos e produtos.

Objetivo

Aumentar a eficiéncia no uso de matérias-primas, 4gua
e energia, através da ndo-gera¢do, minimizagdo ou

reutiliza¢do de residuos gerados em um processo
produtivo.




“Mecanico do ES inventa motor a ar 100% ecolégico”
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O Crown Plaza Hotel (Dinamarca) disponibiliza bicicletas ligadas a um
gerador de eletricidade para os héspedes voluntarios.

Cada um deles deve produzir pelo menos 10 Watts/hora de
eletricidade (aproximad te 15 minutos de pedalada para um
adulto saudavel).

Apoés o exercicio, o héspede recebe um generoso vale-
refeicdo: 26 euros!!!
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= peo T
O dono do Bar Surya, em Londres, refez o chdo da pista de
danca de seu estabelecimento e o revestiu com placas que, ao

serem pressionadas pelos frequentadores do lugar, produzem
corrente elétrica.

Andrew Charalambous, o visionario dono do bar, diz que a
eletricidade produzida pela pista modificada representa 60% da
necessidade energética do lugar.
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Um bordel de Berlim, na Alemanha, oferece desconto para
clientes que usarem bicicletas para chegar ao local, espantando
a crise econdmica, e ainda ajudar a frear as mudangas climaticas
globais.

Consumidores que forem ao bordel pedalando, ou que provarem
ter utilizado um meio de transporte publico, recebem 5 euros de
desconto sobre os tabelados 70 euros para 45 minutos.

1“
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= O Design Verde é uma tendéncia da arquitetura moderna,
como o prédio de cinco andares da Escola de Arte, Design e
Comunicagdo da Universidade Tecnologica de Nanyang, em
Cingapura.
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Feita de concreto polido, a Pia batizada de Jardim Zen
possui um canal que aproveita a agua utilizada na lavagem
das mdos para molhar uma planta. Criado pelo jovem
designer Jean-Michel Montreal Gauvreau.
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Assentos com calefagio, bidé incorporado e um boto que simula o som de
uma cascata para disfarcar ruidos incomodos. A popularidade dos sofisticados
vasos sanitérios japoneses levou o governo a utiliza-los como atrativo
turistico.

0s tecnolégicos sanitérios o pas do sol nascente —cujos pregos podem
chegar a superar os € 2.000 —nio sio nada novos, mas sua crescente fama
encorajou 0 Japio a considers-los uma ferramenta de promogdo nacional

tendo em vista a realizacéo dos Jogos Olimpicos de Toquio 2020. w
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Célula a hidrogénio — h-racer

18
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combustivel de
hidrogénio é a agua Atualmente, todas
pura. as grandes
companhias de
automdveis estdao
desenvolvendo
carros a hidrogénio

H-Racer funciona com
combustivel 100%
limpo, produzido por
uma miniatura de
posto de hidrogénio.
O unico produto de
exaustdo da célula a

19
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Célula a hidrogénio - hydrocar

o ds cuipleic Bletro catabsador e Céula Combustivel
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VlUdanecas de precesso produtivo

= Industria de celulose e papel:

— Cozimento em batelada — continuo;
— Branqueamento (hipoclorito) — diéxido de cloro
= 8 kg de organoclorados — 0,5 kg

21
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Vludaneas de processe) produtive

= Destilarias de alcool:

— Extragao por difusdo
— Reciclo de vinhoto / refervedor de vinhoto
— Refrigeragao externa das dornas.

populacional de 700000 pessoas.

= A produgdo de 120000 L/d de alcool gera um equivalente
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Recuperacao de solvente
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|

p |

. | &
Tanque do
destilado
Tanque de
aquecimento
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Qual a relagéo de
tudo isso com
Bioenergia?

24




, Biocombustivel|
Petréleo




Soja Microalgas

28

O “gatilho”

“Microalgas como fonte vidvel
de biomassa para a Produg&(o
de bioccombustiveis...”

29

Como assim?

30
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As microalgas sto
organismos
fotossintetizantes
que podem ser
utilizados em:

3
31
Aquicultura, para
a produgao de.
suplemento
alimentar
Produgao de Extragdo de
varios tipos compostos de
diferentes de alto valor
biocombustiveis. comercial
Apresenta
Biofertilizagao pmi';f)'zln‘:am
biorremediagéo
32
32
Estes (outros combustiveis) incluem o metano
produzido pela digest&io anaerdbia da biomassa das
microalgas, o biodiesel derivado do dleo de
microalgas, o bio-hidrogénio produzido por
processos fotobioldgicos, o bio-dleo resultante da
pirdlise e o bioetanol.
Fonte: Chisti, Y.; Biotechnol. Adv. 2007, 25, 294
33
33
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Possibilities

Possibility

Possibility
Possibility

Possibility
Possibility r"
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Microalgas ea Bioenergia
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% Espécies de  microglgas  verdes e
7" cianobactérias.

(d)
(a) Scenedesmus sp.
(b) Kirchneriella sp.
(c) Selenastrum sp.
(d) Chlorococcum sp.
(e) Microcystis sp.

Fonte: Protist Information Server
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Figura 12 - Unidade de recirculagdo do fotoblorreator

Fotobiorreator

ohee,
e
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O Problema
Foto: Gilson Abreu
38
[{ a3 2 o
Sistema da Churrascaria
Chaminé
Fluxo
da .
Fumaga Fot_obwrreatores contendo
microalgas (512 L cada)
ﬁ Fluxo da Fumaca
Compressor
Radial
39
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Vantagens das microalgas

= Armazenamento de
energia solar;

= Elevados rendimentos em
biomassa e em fragGes
lipidicas;

* Podem ser acoplados a Sistema de tratamento de emissdes
sistemas de mitigagao de atmesfericns oo
COa..

(FRANCO et al., 2013; BJERK, 2012 )
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Sistema de tratamento de fumaga em
fotobiorreatores de placas planas

Chaminé

Fluxo
da
Fumacga

Fotobiorreatores contendo
microalgas (512 L cada)

Fluxo da Fumaca
Compressor

Radial
FONTE: TECPAR, 20!
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E agora????

O que fazer com as microalgas???

43
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Prirmeiras ideias...

= Avaliar a obtengéo de biomassa da microalga
Chlorella vulgaris por eletroflotagéo.

= Avaliar a produgéo de ésteres alquilicos a partir
da biomassa obtida.

44
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Temos que Pesquisar!!!!

46

METODOS

Primeiros estudos:

1. Colheita por eletroflotagdo da biomassa de
Chlorella vulgaris

2. Transesterificagdo /n situ a partir da
biomassa liofilizada
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Obtengdo da biomassa de Chlorella vulgaris

meio Chu inéculo
(360 L) v_¥ (4oL)

liquido excedente

é 4 n DECANTACAO
biomassa
1‘umaga—T decantada
biomassa
solugdo com microalgas RISl
(6 X 60L) > dqua
quido biomassa
clarificado ™
liofilizada

ELETROFLOTACAO  [EXegikvaYerto)

48
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ESTUDO DE ALTERNATIVA
PARA SEPARACAO DE
MICROALGAS POR
ELETROFLOTAGAO

Leonardo Kozac Michelon
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Eletroflotagdo

FOTOBIORREATORES

DE CULTIVO DE

MICROALGAS
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51
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Eletroflotagédo

52

Eletroflotagdo

53

SINTESE DE ESTERES ETILICOS POR
TRANSESTERIFICAGAO IN SITU EM BIOMASSA
DE MICROALGAS PROVENIENTES DE UM
SISTEMA DE TRATAMENTO DE EMISSOES
ATMOSFERICAS

Valeria Ferreira Cavalcanti

54
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Produgdo de ésteres alquilicos

produto
solvente
+
impurezas

filtrado T WA,

= i
=1

(60 °C; 90 min.) _ filtrado
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ELETROFLOTACAO DECANTACAO

PROCESSADO 360 L LiQuibo 6.630 L (53,54%)
COLETADO 12,384 L REMOVIDO
(3,44%) BIOMASSA 5,754  (46,46%)

DECANTADA

— ]

Eletroflotagdo: (a) escape de micro
bolhas; (b) actimulo de microalgas na
superficie do equipamento.
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LTOFILIZACAO

PROCESSADONA 360 L

ELETROFLOTAGAO

BIOMASSA 122,29 g
DESIDRATADA

RENDIMENTO 339,7 mg.L"!

Dados da literatura:
MICROALGA  MEIO SUPLEMENTO  RENDIMENTO  AUTOR

Chliorella sp.  Watanabe gés de incinerador ~ 430,7 mg.L"! Vieira, 2011
de produtos toxicos

MIX Chu CO2 451,0 mg.L"! Pereira, 2013

57
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Transesterificagdo /1 situ

Fase superior apés a clarificagéo
com carvdo ativado.

Sistema trifdsico
formado na extragdo.
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RENDIMENTO DE PRODUTO
FINAL CONTENDO ESTERES
ROTA mg de produto / g de %
biomassa liofilizada

METILICA 87,32 8,73
ETILICA 218,32 21,83

Em estudo anterior:

MICROALGA ROTA mg de produto/ g % REF.
de biomassa
liofilizada
MIX com Metilica 117,93 11,79  Cavalcanti et

predominancia de al., 2013
Scenedesmus sp.

Nota: Neste estudo ndo foi realizada a clarificagdo dos produtos.

Etilica 89,64 8,64

59

Revista Brasileira de Energias Renoviveis

Cultivo da Microalga Chlorella Vulgaris em Fotobiorreator de Placas Planas e Producio

de Esteres por Transesterificacao In Situ’

Valeria Ferreira Cavalcanti2, Bruna Elise Sauer Leal’, Marcelo Real Prado*, Anderson

Cardoso Sakuma’, Leandro Andrade Pegoraro’, Luiz Pereira Ramos

* Aceito para publicagio no 3° Trimestre de 2014
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OBTENGAO DE OLIGOSSACARIDEOS
PREBIOTICOS A PARTIR DA HIDROLISE
FOSFORICA DA BIOMASSA DE MICROALGAS
UTILIZADAS NA BIOMITIGAGAO DE CO. DE
EFLUENTE GASOSO DE CHURRASCARIA

Bruna Elise Sauer Leal

61

61

Objetivos

* Caracterizar os consiituintes da biomassa de microalga (Chlorella spp

e ooncorrentes) por meio de anélsses fisico-quil (carboid

prot t i i 6pl|ca
comparatwamente com Chlorella vulgaris e Splrulma platensis
comerciais;

« Hidroli i te as bi in natura e pré-

processadas a ﬁm de avaliar a influéncia dos lipideos e proteinas na
obteng@o dos oligossacarideos;

62

Objetivos

* Hidrolisar as biomassas in natura com acido fosférico diluido em

termop! d través de planejamento fatorial a fim de obter
oligossacarideos prebidticos;

= Cultivar biét tais como espécies dos géneros

Lactobacillus e Biﬁdobacterium com os oligossacarideos prebiéticos
oriundos das biomassas in natura hidrolisadas com acido fosférico.

63
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Vizideldldejiz]

Factorial design of the
whole biomass
phosphoric acid hydrolysis

T T TNae !
Purified Cell Walls (PCW)

Microalgae/Cyanobacteria : ‘
Cell Biomasses 88  Eriitbeslsinty |

Defl g with
chloroform: methanol
2

{ Tipid matter | 1" Delipia. Coll

Phosphoric acid hydrolysis
(initial screening)
64
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Resultados

. e oo 5

B . is Chiarste viigarts

TLC profiles for mono- and oligosaccharides derived from microalgae/ cyanobacterium
biomasses and quantitative profiles of the reducing and total sugars as a result of the

thermopressurized phosphoric acidhydrolysisofthe whole biomasses. [
7 s
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. . A i i
Crescimento dos microrganismos 2. :
probidticos cultivados em meio ENIN aliaf @ Ll
contendo oligossacarideos de LEEFFTES ST LSS S S
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Concluséao do trabalho

= Os oligossacarideos prebidticos obtidos neste
trabalho a partir da biomassa de microalgas
utilizados no cultivo de  microrganismos
probiodticos permitiram o crescimento destes
microrganismos e formagédo de acidos graxos de
cadeia curta, comprovando sua atividade
funcional, podendo trazer beneficios ao sistema
digestivo animal ou humano, pois estimulam a
microflora intestinal benéfica, podendo prevenir

doencas.
67
Contents lists available at ScienceDirect
Algal Research
journal www.elsevier.
Potential prebiotic oligosaccharides from aqueous thermopressurized @ CromMark

phosphoric acid hydrolysates of microalgae used in treatment of gaseous
steakhouse waste
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:

7th International Conference on
Algal Biomass, Biofuels & Bioproducts;

18-21 June 2017- Hyatt Regency, Miami, FL,, USA

A gentle acid catalyst, H;PO,, for whole microalgae and cy ia
biomasses (bio)processing to added-value products

José Domingos Fontana, Marcela Tiboni, Adelia Grzybowski, Heidegrid Siebert Koop, Bruna Leal and Marcelo Real Prado*

QBB - Biomasses Chema / Biotechnology Laboratory / DAQRI — PPGCTA - Academic Department of Chermistry and Biology — Graduation Programme on Frvironmental Science
& Technology / UTFPR - Federal Technological University of Parana, Curitiba-PR-Brazil
*corresponding author: mrealprado@utfpredu.br
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DESENVOLVIMENTO DE UM COMPLEMENTO

PARA RACAO ANIMAL A PARTIR DA BIOMASSA
DE MICROALGAS

Lucas Coelho Cantu

70

Objetivo Geral

Produzir um complemento para racdo pisciana, com
caracteristicas semelhantes as ragdes estabelecidas no
mercado, a partir da biomassa de microalgas cultivadas no
LAPREBB - UTFPR.

71

Microalga Chlorella sp decantando nos cones de Imhoff

72
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Obtengéo da biomassa

Dos 20L de solugéo contidos no recipiente submetidos a
decantagéo, foram coletados 0,678 L de concentrado
microalgal, totalizando 3,39% do volume processado.

Ao final da liofilizagéo foram obtidos 7,1358 g de biomassa
seca da microalga Chiorella sp. Rendimento de 0,3567g de
biomassa seca por 1L de solugéo submetido a liofilizagéo .

73

Os ensaios se repetiram para ragéo Bottom Fish pura, e para 3
misturas de ragéo e microalga em proporgdes diferentes.

(A) 80% ragéo e 20% Chlorella sp , (B) 70% ragéo e 30%
Chlorella sp , e (C) 50% ragéo e 50% Chiorella sp .

74

Resultados e Discusséao

75
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Resultados e Discussao
=] Variagdo da Composicao Centesimal (%)
300,0
250,0 239,5
200,0
150,0 1289 144,7
100,0
50,0

00 =4 — -AA
o TSRS TRGEERSE T RgRReT
mProteinas mLipideos mCarboidratos mCinzas mUmidade
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Conclusao do trabalho

Com a adigao de 50% de Chiorella
sp na ragao Bottom fish o teor
proteico da mistura aumenta 0,83%
& o teor lipidico 239,47¢

Devido a elevada
necessidade proteica dos

peixes, a microalga Chlorella

sp se apresenta como um O teor de carboidratos
promissor substituinte  de diminuiu 6,97%, como o de
ingredientes utilizados_para cinzas e umidade que foram
este fim, possuindo além do de 34,65% e 24,26%
teor de’ proteinas elevado, respectivamente.

um teor lipidico que supre a

demanda de acidos graxos

de peixes de agua doce.
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6th International Workshop
s Advances in Cleaner Production

2007- 2017

e e “Ten Years Working Together for a Sustainable Future’

We Certify that

Development of a Complement for Animal Feeding from Microalga Chlorella sp
Biomass

Authored by: CANTU, L. C.; PRADO, M. R.; BALLAO, M. C. R;; RAMALHO, A. M.

was in the 6th i P | Ad in Cleaner ion, held in

Sé&o Paulo, Brazil, from 24" to 26" of May, 2017,
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E a viabilidade
ambiental?

ASPECTO AMBIENTAL  IMPACTO AMBIENTAL

il &8,

Atividades Pr

Qualquer mudanga no meio
ambiente, adversa ou
benéfica, que resulte, total ou
parcialmente, das atividades,
produtos ou servigos de uma
organizagao

)
1\ 3/

Servigos

Elementos das atividades,
produtos e servicos de uma
organizagdo que podem
interagir com o meio ambiente

81
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Atividade Aspecto Ambiental Impacto Ambiental
Lavagem de roupa Consumo de agua Redugéo da disponibilidade
hidrica

Lavagem de louga Langamento de agua com  Eutrofizagdo

detergentes
Cozimento de pao em forno Emissdo de gases e Deterioragéo da qualidade
alenha particulas doar
Pintura de uma pega Emissédo de VOC’s Deterioragéo da qualidade
metalica doar
Armazenamento de Vazamento Contaminag&o do solo e da
combustivel agua subterranea
Transporte de carga por Emisséo de ruidos Incémodo aos vizinhos
caminhdes

83

Eis que surge uma nova
pesquisa...

= Avaliagdo do desempenho ambiental do
processo de obtencao de ésteres alquilicos
para producao de biodiesel, utilizando a
ferramenta de Avaliagao do Ciclo de Vida.

Amélia M. Ramalho
PPGB

84
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AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA
PRODUCAO DE ESTERES ETILICOS
UTILIZANDO MIX ALGAL COM
PREDOMINANCIA DA ALGA Chlorella sp.
EM ESCALA LABORATORIAL

85

Selegdo das espécies
5 CO2,H20, Nutrientes, Luz

cuLmvo

%

CCOLHEITA,SECAGEM,EXTRAGAO

7 ey .
(o]

l— TRANSESTERIFICAGAO 71

w
[ 7/AN
&

\ Y

Biodiesel Glicerol
1 lusragao de espécies b microeigas; FONTE: 2 Proouen de microaigas ulivo fecheco; FONTE:
; 3: Produgao demioroigas v fechades FONTE: 4 Prosuggo d micreiga cultv abert; FONTE:
5:Procggo e icroeiga culivo abert; FONTE: 6: Bomassa de micoalgas seca; FONTE:
7: Bormassa (mica, FONTE: 8 Figura statva biodiesel; FONTE:

FONTE:
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TRANSESTERIFICAGAO CONVENCIONAL

Gllcerole
g:} Kgoa
Le- - -

TRANSESTERIFICAGAO IN SITU

I:> Transesterificagdo I:> Purificagdo |:> e
b Glicerol e
Agua
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Biomassa estudada
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Agua (torneira):80% Meio Clarificado: 98%
Mix Algal:10% ) Cultivo ) Meio Chu: 1%
Meto Oma10% Biomassa liquida: 1%
127 dias 24 horas de aeracso e iluminagso
Clarificado: 99% Clarifcado: 97%
Blomassa: 1% Biomassa seca: 3%
Extragao lipidica
Biomassa seca: 29 b - Biomassa residual: 2g
Etanol: 200mL - Etanol recuperado: 197mL
NaOH 0,1M; 127.7 mL Oleo do microalgas: 1069
» 4 —)
Ruiig
[EE——Y
Transesterificagio in situ
Blomassa seca:t Y Biomassa residuat: 1
Solugao (10:1:1)50mL /gl iceat 17 mi
(Etanol HCEn-hexano) Moncesteres: 0.49899
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Resultados

ReCiPe

~ Sintese de FAME ~ ~Exraggolipidi@ ~Bbmasa £@ ¥ Cultio

9

91

Concluséo

A producao de microalgas para biocombustiveis &
promissora podendo atender a demanda do consumo de
combustiveis fosseis.

Para tal, € necessario rever todas as etapas do processo,
dando a devida atencao ao volume e uso dos solventes,
do mesmo modo ao e ao

disponibilizado as algas, podendo inserir o uso de
efluentes como disponibilidade de nutrientes.

92

Importante

“A mitigagao dos impactos
ambientais e, em particular, o
consumo energético, a gestdo do
use dos solventes e a gestdo da
dgua, apresentam desafios e
oporf:uhi.dmde.s..."

RAMALHO, A.M,, 2018

93

31



Outras pesquisas...

= Purificagdo do biogas de aterro sanitario, a
partir de microalgas.

l;* "-j

e
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O que vem por ai...

= Producgéo de astaxantina a partir de
microalgas para uso na industria cosmética.

= Estudo da producéo de biofertilizante a
partir de microalgas utilizadas na
biomitigagao de CO,

95

O que vem por ai...

= Tratamento de emissdes oriundas de
processo de produgéo de artefatos para
industria automotiva.

Projeto de Extensao
UTFPR/TECPAR
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Consideragdes Finais

observar a
maneira como
um processo de

produgao esta
sendo

realizado,

Através da
Producao
mais Limpa
permite melhorar € posswel: detectar em

o seu quais etapas
aproveitamento deste processo
e diminuir ou as matérias-
impedir a primas estao

geragao do sendo
residuo desperdigadas,

k24
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A promogdo de uma

produgdo mais limpa, o uso

“t eficiente dos recursos, a

als I_|tmpa quando redugdo de riscos, a

:'ﬁgiil r?t e° meio minimizaggo de residuos traz
. como consequéncia a

preservagao da qualidade do

meio ambiente.

‘ativa, um instrumento importante para
nquistar o Desenvolvimento Sustentavel
e manter-se compativel com a vigente
Legislagdo Ambiental.
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Conclusao

» A grande vantagem das “tecnologias limpas”
esta na possibilidade de reverter um custo em
beneficio.

» O que seria antes tratado como um problema
(gastos adicionais para evitar emissGes ou
para pagar compensagoes, caso a redugao de
emissoes nao seja técnica ou
economicamente viavel) passa a ser uma
vantagem (ganhos de rendimento ou
produtividade).
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Conclusao

Trata-se, portanto, de uma das tais situagées
win-win que entraram no nosso vocabulario

recentemente, onde o ganho de
competitividade ocorre concomitantemente ao

ganho social.
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Para refletir...

101

Para o meio ambiente,
quanto menos melhor : todos os
esforgos e investimentos devem
procurar reduzir a necessidade
de recursos naturais e de energia
e minimizar, ou se possivel
eliminar, as fontes de emisséao.
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Prof. Dr. Marcelo Real Prado
UTFPR Campus Campo Mourdo
LAPREBB - Laboratério de Pesquisa Relacionada a Biomassa e Bioenergia (Ctba)

E-mail: mrealprado@utfpr.edu.br

UTrer

UNIVERS IDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Muito obrigado !!!

104

Atividade Avaliativa

= Se a tecnologia limpa é a mais desejavel
tanto para a empresa quanto para a
comunidade, por que ela ndo é adotada em
larga escala?

» As microalgas e a Bioenergia estdo
caminhando no mesmo sentido, promovendo
novas opgdes/alternativas? Pesquise e
apresente um trabalho (diferente dos citados)
que comprove (ou n&o) sua resposta.
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