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Programa de Pós-Graduação em Bioenergia
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Introdução
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Introdução

A preocupação com o 
conjunto, fechando todo 

o ciclo produtivo, é 
característica do conceito 

de tecnologias limpas. 
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Introdução

4

Há empresários 
que ainda 

encaram as 
questões 

ambientais como 
restritivas às 

relações 
comerciais e as 

pressões públicas 
como contrárias 

aos interesses das 
companhias. 
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.

.

.

.

.
Produção Limpa 

representa o modelo de 
excelência, pelos critérios 

e princípios propostos.
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O princípio da prevenção da poluição determina:

Geração de resíduos 
perigosos seja evitada 

na fonte, 

Técnicas de 
reutilização, 
reciclagem e 

reaproveitamento,

Extensão da vida 
útil, retorno 
garantido de 

embalagens e de 
produtos ao final 
de sua vida útil. 
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Introdução

7

O Brasil ocupa o 2° lugar em número de atividades de
projeto, com 187 projetos (16%), sendo que em primeiro
lugar encontra-se a Índia com 417 e, em terceiro, a China
com 159 projetos.
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Definição

Tecnologia Limpa significa a aplicação contínua de 
uma estratégia econômica, ambiental e tecnológica 

integrada aos processos e produtos.
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Objetivo

Aumentar a eficiência no uso de matérias-primas, água 
e energia, através da não-geração, minimização ou 
reutilização de resíduos gerados em um processo 

produtivo.
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“Mecânico do ES inventa motor a ar 100% ecológico”
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Impressora Ecológica

11

12

O Crown Plaza Hotel (Dinamarca) disponibiliza bicicletas ligadas a um
gerador de eletricidade para os hóspedes voluntários.

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

Após o exercício, o hóspede recebe um generoso vale-
refeição: 26 euros!!!
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n O dono do Bar Surya, em Londres, refez o chão da pista de
dança de seu estabelecimento e o revestiu com placas que, ao
serem pressionadas pelos frequentadores do lugar, produzem
corrente elétrica.

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

n Consumidores que forem ao bordel pedalando, ou que provarem
ter utilizado um meio de transporte público, recebem 5 euros de
desconto sobre os tabelados 70 euros para 45 minutos.
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n O Design Verde é uma tendência da arquitetura moderna,
como o prédio de cinco andares da Escola de Arte, Design e
Comunicação da Universidade Tecnológica de Nanyang, em
Cingapura.
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n Feita de concreto polido, a Pia batizada de Jardim Zen
possui um canal que aproveita a água utilizada na lavagem
das mãos para molhar uma planta. Criado pelo jovem
designer Jean-Michel Montreal Gauvreau.
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Célula a hidrogênio – h-racer

18
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H-Racer funciona com
combustível 100%
limpo, produzido por
uma miniatura de
posto de hidrogênio.

O único produto de 
exaustão da célula a 

combustível de 
hidrogênio é a água 

pura. 
Atualmente, todas 

as grandes 
companhias de 

automóveis estão 
desenvolvendo 

carros a hidrogênio
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Célula a hidrogênio - hydrocar
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Mudanças de processo produtivo

§ Indústria de celulose e papel:

– Cozimento em batelada → contínuo;
– Branqueamento (hipoclorito) → dióxido de cloro

§ 8 kg de organoclorados → 0,5 kg

21
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Mudanças de processo produtivo

§ Destilarias de álcool:

– Extração por difusão
– Reciclo de vinhoto / refervedor de vinhoto
– Refrigeração externa das dornas.

§ A produção de 120000 L/d de álcool gera um equivalente
populacional de 700000 pessoas.
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Recuperação de solvente
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Qual a relação de 
tudo isso com 
Bioenergia?

24
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Petróleo
Biocombustível
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Luz da reserva para 
combustíveis fósseis acendeu
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Os combustíveis derivados 
da biomassa assumem papel 
importante neste cenário
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Soja Microalgas

28
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O “gatilho”

“Microalgas como fonte viável 
de biomassa para a produção 

de biocombustíveis...”
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Como assim?

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

31
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Aquicultura, para 
a produção de 

suplemento 
alimentar

Extração de 
compostos de 

alto valor 
comercial

Apresenta 
potencial para 

uso em 
biorremediação

Biofertilização

Produção de 
vários tipos 

diferentes de 
biocombustíveis.
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Estes (outros combustíveis) incluem o metano
produzido pela digestão anaeróbia da biomassa das
microalgas, o biodiesel derivado do óleo de
microalgas, o bio-hidrogênio produzido por
processos fotobiológicos, o bio-óleo resultante da
pirólise e o bioetanol.

Fonte: Chisti, Y.; Biotechnol. Adv. 2007, 25, 294
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Microalgas e a Bioenergia

35

Espécies de microalgas verdes e
cianobactérias.

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

Fonte: Protist Information Server

35

A Luz...

36
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Fotobiorreator

37

Figura 11 - Sistema de fechamento do fotobiorreator

Figura 12 - Unidade de recirculação do fotobiorreator
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O Problema

Foto: Gilson Abreu
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“Sistema da Churrascaria”
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§ Armazenamento de 
energia solar;

§ Elevados rendimentos em 
biomassa e em frações 
lipídicas;

§ Podem ser acoplados a 
sistemas de mitigação de 
CO2.

Sistema de tratamento de emissões
atmosféricas.
Fonte: TECPAR, 2012.

(FRANCO et al., 2013; BJERK, 2012 )

Vantagens das microalgas

40

Sistema de tratamento de fumaça em 
fotobiorreatores de placas planas

FONTE: TECPAR, 2012
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E agora????

O que fazer com as microalgas???

43
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Primeiras ideias…

§ Avaliar a obtenção de biomassa da microalga 
Chlorella vulgaris por eletroflotação.

§ Avaliar a produção de ésteres alquílicos a partir 
da biomassa obtida.

44

Será que vai dar certo?

45
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Temos que Pesquisar!!!!

46

MÉTODOS

Primeiros estudos:

1. Colheita por eletroflotação da biomassa de
Chlorella vulgaris

2. Transesterificação in situ a partir da
biomassa liofilizada

47

Obtenção da biomassa de Chlorella vulgaris

líquido
clarificado

biomassa
flotada

biomassa
decantadaCULTIVO

ELETROFLOTAÇÃO LIOFILIZAÇÃO

DECANTAÇÃO

fumaça

meio Chu
(360 L)

solução com microalgas
(6 X 60 L)

líquido  excedente

água

biomassa
liofilizada

inóculo
(40 L)

48
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Vamos às pesquisas , então...

49
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ESTUDO DE ALTERNATIVA 
PARA SEPARAÇÃO DE 

MICROALGAS POR 
ELETROFLOTAÇÃO

Leonardo Kozac Michelon

50

50

Eletroflotação

51

51
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Eletroflotação

52

52

Eletroflotação

53

53

SÍNTESE DE ÉSTERES ETÍLICOS POR 
TRANSESTERIFICAÇÃO IN SITU EM BIOMASSA 

DE MICROALGAS PROVENIENTES DE UM 
SISTEMA DE TRATAMENTO DE EMISSÕES 

ATMOSFÉRICAS

Valeria Ferreira Cavalcanti 
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Produção de  ésteres alquílicos

microalga
liofilizada

(0,6 g)

álcool : HCl: n-hexano
(10:1:1 v/v/v; 90 mL)

(60 oC; 90 min.)

água (30 mL)  
+

n-hexano : clorofórmio
(4:1 v/v; 3 X 60 mL)

biomassa
pobre

filtrado

(60 oC) 

água
+

impurezas

solvente

P = cte.

produto
final

carvão ativado

produto+
solvente

+impurezas

carvão ativado+
impurezas

filtrado

55

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Eletroflotação: (a) escape de micro 
bolhas; (b) acúmulo de microalgas na 
superfície do equipamento.

ELETROFLOTAÇÃO

PROCESSADO 360 L
COLETADO 12,384 L   

(3,44%)

DECANTAÇÃO

LÍQUIDO 
REMOVIDO

6.630 L   (53,54%)

BIOMASSA 
DECANTADA

5,754      (46,46%)

56

LIOFILIZAÇÃO

PROCESSADO NA 
ELETROFLOTAÇÃO

360  L

BIOMASSA 
DESIDRATADA

122,29  g

RENDIMENTO 339,7 mg.L-1

MICROALGA MEIO SUPLEMENTO RENDIMENTO AUTOR

Chlorella sp. Watanabe gás de incinerador
de produtos tóxicos

430,7 mg.L-1 Vieira, 2011

MIX Chu CO2 451,0 mg.L-1 Pereira, 2013

Dados da literatura:

57
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Transesterificação in situ

Sistema trifásico 
formado na extração.

Fase superior após a clarificação 
com carvão ativado.

58

RENDIMENTO DE PRODUTO 
FINAL CONTENDO ÉSTERES

ROTA mg de produto / g de 
biomassa liofilizada

%

METÍLICA 87,32 8,73
ETÍLICA 218,32 21,83

MICROALGA ROTA mg de produto / g 
de biomassa
liofilizada

% REF.

MIX com 
predominância de 
Scenedesmus sp.

Metílica 117,93 11,79 Cavalcanti et 
al., 2013 Etílica 89,64 8,64

Em estudo anterior:

Nota: Neste estudo não foi realizada a clarificação dos produtos.

59

60

60
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OBTENÇÃO DE OLIGOSSACARÍDEOS 
PREBIÓTICOS A PARTIR DA HIDRÓLISE 

FOSFÓRICA DA BIOMASSA DE MICROALGAS 
UTILIZADAS NA BIOMITIGAÇÃO DE CO2 DE 
EFLUENTE GASOSO DE CHURRASCARIA

Bruna Elise Sauer Leal  

61

61

Objetivos

§ Caracterizar os constituintes da biomassa de microalga (Chlorella spp
e concorrentes) por meio de análises físico-químicas (carboidratos,
proteínas, lipídeos e pigmentos) e microscopia óptica,
comparativamente com Chlorella vulgaris e Spirulina platensis
comerciais;

§ Hidrolisar comparativamente as biomassas in natura e pré-
processadas a fim de avaliar a influência dos lipídeos e proteínas na
obtenção dos oligossacarídeos;

62
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Objetivos

§ Hidrolisar as biomassas in natura com ácido fosfórico diluído em
termopressurizador através de planejamento fatorial a fim de obter
oligossacarídeos prebióticos;

§ Cultivar microrganismos probióticos, tais como espécies dos gêneros
Lactobacillus e Bifidobacterium, com os oligossacarídeos prebióticos
oriundos das biomassas in natura hidrolisadas com ácido fosfórico.

63
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Metodologia

64

64

Resultados

65

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.

65

66

Crescimento dos microrganismos 
probióticos cultivados em meio 
contendo oligossacarídeos de 
microalgas e variação de pH 
durante o cultivo.

66
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Conclusão do trabalho

§ Os oligossacarídeos prebióticos obtidos neste
trabalho a partir da biomassa de microalgas
utilizados no cultivo de microrganismos
probióticos permitiram o crescimento destes
microrganismos e formação de ácidos graxos de
cadeia curta, comprovando sua atividade
funcional, podendo trazer benefícios ao sistema
digestivo animal ou humano, pois estimulam a
microflora intestinal benéfica, podendo prevenir
doenças.
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DESENVOLVIMENTO DE UM COMPLEMENTO 
PARA RAÇÃO ANIMAL A PARTIR DA BIOMASSA 

DE MICROALGAS 

Lucas Coelho Cantú  

70

70

Produzir um complemento para ração pisciana, com
características semelhantes às rações estabelecidas no
mercado, a partir da biomassa de microalgas cultivadas no
LAPREBB - UTFPR.

Objetivo Geral

71

Separação

Microalga Chlorella sp decantando nos cones de  Imhoff

72
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Dos 20L de solução contidos no recipiente submetidos a
decantação, foram coletados 0,678 L de concentrado
microalgal, totalizando 3,39% do volume processado.

Ao final da liofilização foram obtidos 7,1358 g de biomassa
seca da microalga Chlorella sp. Rendimento de 0,3567g de
biomassa seca por 1L de solução submetido à liofilização .

Obtenção da biomassa

73

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

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

74

PROTEÍNAS
LIPÍDEOS

CARBOIDRATOS
CINZAS

UMIDADE

Co
m

po
si

çã
o 

ce
nt

es
im

al
  %

Mistura 80% ração e 20% Chlorel la sp Mistura 70% ração e 30% Chlorel la sp

Mistura 50% ração e 50% Chlorel la sp Ração Pura

Resultados e Discussão

75
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CHLORELLA SP

MISTURA 70% RAÇÃO E 30% 
CHLORELLA SP

MISTURA 50% RAÇÃO E 50% 
CHLORELLA SP

0,0 0,3 0,8

128,9
144,7

239,5

-3,1 -4,3 -7,0-19,3 -18,4
-34,6

-14,9 -18,3 -24,3

Variação da Composição Centesimal (%) 

Proteínas Lipídeos Carboidrat os Cinzas Umidade

Resultados e Discussão

76

Com a adição de 50% de Chlorella
sp na ração Bottom fish o teor 

proteico da mistura aumenta 0,83%  
e o teor lipídico 239,47%.

O teor de carboidratos 
diminuiu 6,97%, como o de 
cinzas e umidade que foram 

de 34,65% e 24,26% 
respectivamente.

Devido a elevada
necessidade proteica dos
peixes, a microalga Chlorella
sp se apresenta como um
promissor substituinte de
ingredientes utilizados para
este fim, possuindo além do
teor de proteínas elevado,
um teor lipídico que supre a
demanda de ácidos graxos
de peixes de água doce.

Conclusão do trabalho
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Mas...

79

79

E a viabilidade 
ambiental?

80
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Atividade Aspecto Ambiental Impacto Ambiental

Lavagem de roupa Consumo de água Redução da disponibilidade 
hídrica

Lavagem de louça Lançamento de água com 
detergentes

Eutrofização

Cozimento de pão em forno 
à lenha

Emissão de gases e 
partículas

Deterioração da qualidade 
do ar

Pintura de uma peça 
metálica

Emissão de VOC´s Deterioração da qualidade 
do ar

Armazenamento de 
combustível

Vazamento Contaminação do solo e da 
água subterrânea

Transporte de carga por 
caminhões

Emissão de ruídos Incômodo aos vizinhos

82

83

Eis que surge uma nova 
pesquisa...

§ Avaliação do desempenho ambiental do 
processo de obtenção de ésteres alquílicos
para produção de biodiesel, utilizando a 
ferramenta de Avaliação do Ciclo de Vida.

Amélia M. Ramalho
PPGB

84

84
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AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DA 
PRODUÇÃO DE ÉSTERES ETÍLICOS 

UTILIZANDO MIX ALGAL COM 
PREDOMINÂNCIA DA ALGA Chlorella sp.

EM ESCALA LABORATORIAL

85

85

1: Ilustração de espécies de microalgas; FONTE:  http://microalgasprofessoravera.blogspot.com/2012/03/ ;2: Produção de microalgas cultivo fechado; FONTE: 
http://npdeas.blogspot.com.br/; 3: Produção de microalgas cultivo fechado; FONTE:  http://npdeas.blogspot.com.br/; 4: Produção de microalga cultivo aberto; FONTE: 
www.biodieselbr.notícias.br5: Produção de microalga cultivo aberto; FONTE: www.biodieselbr.notícias.br 6: Biomassa de microalgas seca; FONTE: www.google.imagens.br

7: Biomassa úmida, FONTE: http://npdeas.blogspot.com.br/; ;8: Figura ilustrativa biodiesel; FONTE: www.google.imagens.br
9: Figura ilustrativa glicerina; FONTE: www.google.imagens.br
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http://microalgasprofessoravera.blogspot.com/2012/03/
http://npdeas.blogspot.com.br/
http://npdeas.blogspot.com.br/
http://www.google.imagens.br
http://npdeas.blogspot.com.br/
http://www.google.imagens.br
http://www.google.imagens.br
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Biomassa estudada

88

88

A ACV...

89

89

A ACV...

90

90
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Resultados

91

-100 %

-80%

-60%

-40%

-20%

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Aqu
ec

men
to 

Glob
al

Dep
leç

ão
 O

zô
nio

 Es
tr a

tos
fér

ico

Rad
iaç

ão
 ío

nic
a

Fo
rm

aç
ão

 de
 O

zô
nio

 (s
aú

d e…

Fo
rm

aç
ão

 de
 pa

r tí
cu

la  fin
a

Fo
rm

aç
ão

 de
 O

zô
nio

 (…

Acid
ific

aç
ão

 te
rr e

str
e

Eutr
ofi

za
çã

o (
ág

ua
 do

ce
)

Eutr
ofi

za
çã

o( 
mar

in ha
)

Ecot
oxi

da
d e t

err
es

tr e

Ecot
oxi

da
d e d

e á
gu

a d
o ce

ec
oto

xid
ad

e m
a rin

ha

To
xid

ad
e c

an
ce

ríg
en

a h
um

an
a

To
xid

ad
e n

ão
 ca

nc
erí

ge
na

…

Uso
 da

 te
rr a

Esca
ss

es
 re

cu
r s

o m
ine

ral

Esca
ss

es
 re

cu
r s

o f
ós

sil

Con
su

mo d
e á

g ua

ReCiPe

Síntese de FAME Extr ação lipídica Biom assa se ca  Cultivo

91

Conclusão

A produção de microalgas para biocombustíveis é 
promissora podendo atender a demanda do consumo de 
combustíveis fósseis.

Para tal, é necessário rever todas as etapas do processo, 
dando à devida atenção ao volume e uso dos solventes, 
do mesmo modo ao consumo energético e ao meio de 
cultivo disponibilizado as algas, podendo inserir o uso de 
efluentes como disponibilidade de nutrientes.

92

92

Importante

“A mitigação dos impactos 
ambientais e, em particular, o 

consumo energético, a gestão do 
uso dos solventes e a gestão da 

água, apresentam desafios e 
oportunidades...”

RAMALHO, A.M., 2018

93
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Outras pesquisas...
§ Purificação do biogás de aterro sanitário, a 

partir de microalgas.

94

94

O que vem por aí...

§ Produção de astaxantina a partir de 
microalgas para uso na indústria cosmética.

§ Estudo da produção de biofertilizante a 
partir de microalgas utilizadas na 
biomitigação de CO2

95

95

O que vem por aí...

§ Tratamento de emissões oriundas de 
processo de produção de artefatos para 
indústria automotiva.

Projeto de Extensão
UTFPR/TECPAR

96

96
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Considerações Finais

97

Através da 
Produção 

mais Limpa 
é possível:

observar a 
maneira como 

um processo de 
produção está 

sendo 
realizado,  

detectar em 
quais etapas 

deste processo 
as matérias-
primas estão 

sendo 
desperdiçadas, 

permite melhorar 
o seu 

aproveitamento 
e diminuir ou 

impedir a 
geração do 

resíduo. 

97

98

Produzir de forma mais limpa seja, 
basicamente, uma ação econômica e 
lucrativa, um instrumento importante para 
conquistar o Desenvolvimento Sustentável 
e manter-se compatível com a vigente 
Legislação Ambiental. 

A tecnologia é 
mais limpa quando 
respeita o meio 
ambiente. 

A promoção de uma 
produção mais limpa, o uso 
eficiente dos recursos, a 
redução de riscos, a 
minimização de resíduos traz 
como consequência a 
preservação da qualidade do 
meio ambiente. 

98

Conclusão
Ø A grande vantagem das “tecnologias limpas”
está na possibilidade de reverter um custo em
benefício.

ØO que seria antes tratado como um problema
(gastos adicionais para evitar emissões ou
para pagar compensações, caso a redução de
emissões não seja técnica ou
economicamente viável) passa a ser uma
vantagem (ganhos de rendimento ou
produtividade).

99

99



34

Conclusão

Ø Trata-se, portanto, de uma das tais situações
win-win que entraram no nosso vocabulário
recentemente, onde o ganho de
competitividade ocorre concomitantemente ao
ganho social.

100

100

Para refletir...

101

101

Para o meio ambiente,
quanto menos melhor : todos os
esforços e investimentos devem
procurar reduzir a necessidade
de recursos naturais e de energia
e minimizar, ou se possível
eliminar, as fontes de emissão.

102
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103

103

Muito obrigado !!!

Prof. Dr. Marcelo Real Prado
UTFPR Campus Campo Mourão
LAPREBB – Laboratório de Pesquisa Relacionada a Biomassa e Bioenergia (Ctba)

E-mail: mrealprado@utfpr.edu.br

104

Atividade Avaliativa
§ Se a tecnologia limpa é a mais desejável
tanto para a empresa quanto para a
comunidade, por que ela não é adotada em
larga escala?

§ As microalgas e a Bioenergia estão
caminhando no mesmo sentido, promovendo
novas opções/alternativas? Pesquise e
apresente um trabalho (diferente dos citados)
que comprove (ou não) sua resposta.
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