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Resumo: O uso de oleaginosas, como matérias—primas renovaveis para a producao
de biocombustiveis, ndo thes garante a ecocompatibilidade, mesmo que sua
produgdo seja carbono-neutra. Com a possibilidade de ampliac@o das culturas,
crescem as preocupacoes acerca de desmatamentos, protecao da biodiversidade
e poluigdo dos recursos aquaticos. O cultivo de microalgas para a produgdo de
biomassa € largamente aceito como uma provavel opgao ecocompativel para a
geragdo de biocombustivels. As vantagens sdo baseadas na alta eficiéncia de
converszo fotossintética, provendo comparativamente uma produgdo mais alta
por hectare, alta taxa de seqliestro de CO2, possibilidade de producdo continua
durante o ano, alto suprimento de dleo, com reduzido uso de agua, além da
possibilidade de modulagao da composicao da biomassa e da quantidade de 6ieo
produzido por alteragéo de parametros de cultivo. Atuais limitagoes técnicas sao: 1-
a identificagao de cepas nativas com alta taxa de crescimento e alta produgao de
Gleo; 2- o suprimento de CO2 e nutrientes a baixo custo, para uma mais atta eficiéncia
de produgao; 3- o processo de colheita (concentragdo da biomassa). Este trabalho
situa a produg@o de biocombustiveis no contexto da politica energética do Brasil e
envolve uma andlise, nos aspectos cientificos, econdémicos, ambientais e sociais
das vantagens de uso das microalgas como matéria-prima para biocombustiveis;
baseia-se em uma ampla revisgo bibliografica dos aspectos tecnoldgicos da produgao
de biomassa algal e em resuitados conseguidos pela equipe do Labiomar (IB-UFBA),
em associagdo com pesquisadores do Mestrado Profissional em Bioenergia da
Faculdade de Tecnologia e Ciéncias, em Salvador. Concentra a discussdo nas
inovacbes empregadas no processo de produgdo, que evidenciam custos mais
baixos e possibilidades de oportunidades de emprego e renda, com o uso do cultivo
de microalgas para a producao de biocombustiveis.
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Abstract: The use of renewable agriculture-generated materials as feedstock for
biofuels is not, by itself, a guarantee of their eco-compatibility, even though they may
represent a carbon-neutral fuel production. Considering the prospect of increasing
cropland use, concerns arise about deforestation, vulnerable communities and
pollution, besides water resources constraints. Microalgae culture for biomass
production is widely regarded as one of the most efficient ways of generating bicfuels.
The advantages are based on higher photon conversion efficiency, providing
comparatively increased biomass vields per hectare, higher rate of CO2
sequestration, all-year-around harvesting, continuous supply of oil under reduced
supply of water and a possibility of modulating the biochemical composition of their
biomass, by varying growth conditions and enhancing oil productivity. Technical
bottlenecks are: 1-the identification of strains having both, a high growth rate and a
high ol production; 2-the supply of CO2 and nutrients (atlow costs) for high efficiency
production; 3- the harvesting process (dewatering). The present work analyzes
biofuels in the context of the Brazilian energy matrix under the scientific, social,
environmental and economical aspects, by focusing on the advantages of using
microalgae biomass as feedstock. This analysis is based on a revision of technical
aspects of biomass production and on results obtained by the LABIOMAR (IB-UFBA)
team, together with researchers from the FTC Professional Master Course on
Bioenergy. It discusses innovation in the biomass productive processes, to get higher
yields with lower costs and possibilities of increasing job opportunities by focusing
microalgae for biofuels production.

Key-words: Microaigae as Feedstock; Biomass Production; Microalgae oil for
Biodiesel Production; Heterogeneous Catalysis.

1 INTRODUGAO

Em 2002, pela primeira vez em uma Conferéncia das Nacgoes Unidas (World Sumimit
on Sustainable Development), fez-se explicita a referéncia de que a energia deve
ser considerada como uma necessidade basica humana, entre outras bem
especificadas dentro das diretrizes para a sustentabilidade do planeta, que ficaram
conhecidas como “Objetivos do Milénio”. Com a matriz energética, baseada em
combustiveis fosseis, a populagdo mundial saltou, em um século, dos 1.5 bilhdo
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para quase sete bilhdes de habitantes. Entretanto, prover energia para a continuidade
do acelerado desenvolvimento, com inclusdo das populagbes mais carentes,
representa um desafio nunca antes enfrentado pela humanidade.

Durante o século passado, os combustiveis fosseis dominaram o cenario
energético mundial e, ainda hoje, respondem por 60% do consumo de energia do
planeta (Anélise Energia, 2009). Contudo, apesar das fontes ainda disponiveis e de
recentes descobertas pontuais como a da camada pré-sal, no Brasil, quando se
considera o consumo mundial, baseado em 80 milhdes de barris/dia, estima-se
(RATHMANN ET AL., 2007) que as reservas mundiais de petréleo poderdo estar
exauridas ainda neste século. Sejam precisas ou n2o estas estimativas, diante do
crescimento populacional e das demandas atuais e futuras de consumo, elas
representam um desafio, cuja perspectiva direciona para uma urgente busca de
suprimento energético a partir de fontes renovaveis.

0 consumo de energia no mundo devera crescer cerca de 57% no periodo
entre 2002 e 2025 (US Department of Energy, 2005). Em paises de economias
emergentes como o Brasil, o projetado crescimento econdmico implicara no dobro
da demanda energética atual, em 2025. Como a maior parte de toda a energia
consumida no mundo ainda provém do petréleo, do carvdo e do gés natural, que
s8o fontes limitadas e consideradas geradoras de poluigdo, a substituicdo, mesmo
parcial, dos combustiveis fosseis, por energias renovaveis e mais ecocompativeis
vem sendo perseguida hé algumas décadas (SHUCHARDT, 1998).

Mesmo que, techicamente, a necessidade de suprimento de energia no
Brasil, dentro de curto prazo, aponte para a intensificacdo das matrizes nuclear e
hidreiétrica, as ocorréncias, em nivel mundial, de impactos ambientais de grande
monta relacionados a essas fontes energéticas geram resisténcias (Analise Energia,
2009). Em vista disso, e sobretudo para suprir a energia no setor de transportes, o
Brasil, nas dltimas trés décadas, buscou alternativas mais aceitaveis, o que tem
levado ao desenvolvimento tecnolégico baseado no uso de biomassa renovavel,
como matéria-prima. Dois biocombustiveis oxigenados (biodiesel e etanol)
receberam maior atencéo como possiveis substitutos do petrdleo, devido a suas
propriedades e caracteristicas ambientais menos agressivas que as dos
combustiveis fésseis.

0 etanol tem sido produzido no Brasil a partir da cana-de-aglcar e usado
em carros, em total substituicdo ou parcialmente (25%), misturado & gasolina. A
produgao brasileira atual de alcool € de 22.5 bilhdes de L/ano. O Brasil ocupa a
segunda posicdo mundial como produtor de dicool, mas a previsdo é de um aumento
da atual oferta para 53 milhdes de litros/ano por volta de 2017 (Empresa de
Pesquisa Energética-MME, 2008), o que representa um incremento de 60% na

ISSN 16780463 http:// www.ftc.br/dialogos

@



14 MicroaLgas como MATERIA-PRIMA

capacidade atual das usinas e uma ampliacdo de mais do triplo da drea de cultive
de cana de acUcar no Pais. Entretanto, se vencidos 0s entraves 1€cnicos para a
producéo de etanol de segunda geracdo, o Brasil tem a capacidade de duplicar a

atual produgao com base apenas no uso dos excedentes de bagaco e patha da

cana-de-agtcar, sem ampliar tanto a drea plantada.

Os diferentes tipos de biodiesel sao ésteres de acidos graxos de longa
cadeia, derivados de fontes renovaveis, tais como diversos élegs vegetais, ou
gorduras animais, por conversao de triglicerideos em ésteres, via transesterificagao,
pirblise ou micro-emulsificacdo. Entretanto, o processo mais comum de producao
do bicdiesel € por transesterificacdo (FUKUDA ET AL, 2004), que requer uma reagdo
catalisada, quimica ou enzimaticamente, envolvendo um éleo e um dlcool, para
formar alkil-ésteres de acidos graxos (biodiesel) e glicerol {co-produto). Metanol é o
alcool mais comum utilizado nessa reagio, ndo apenas por seu mais baixo custo,
como também por suas vantagens fisico-quimicas, tais como a de ter uma cadeia
mais curta e ser mais polar (ZHANGET AL., 2003).

Visando ao aicance mais rapido dos objetivos sociais, economicos e
ambientais relacionados a produgdo de biocombustiveis e, ainda, melhorar o
desempenho da balanga de comércio exterior, em 2005, o governo brasileiro
introduziu oficialmente o biodiesel na matriz energética brasileira, através do
Programa de Producao e Uso do Biodiesel (PNPB). A Lei n° 11.097 fixa o valor de 5%
em volume/volume, como o percentual minimo obrigatério de adigdo do biodidiesel
ao Oleo diesel comercializado ao consumidor final, no prazo de oito anos, a partir de
sua publicagao. Antes do alcance desse prazo, estabelece niveis intermediarios, a
partir dos 2% (obrigatério desde 2008) de uma parcial substituicio do diesel,
permitindo a ampliagao paulatina, segundo autorizacdes do Conselho Nacional de
Politica Energética (CNPE), com base, sobretudo, na disponibilidade de oferta da
matéria-prima e na capacidade industrial para a produgio do biodiesel no Pais. Os
5% de mistura ao diesel resultariam no consumo minimo de 2,4 bilhoes de litros do
combustivel/ano. Considerando a capacidade instalada no Pais, a producao
estimada do biodiesel para 2009 & de 3.037 bilhdes de L/ ano (Analise Energia,
2009), o que subsidia decisdo governamental para o aumento de 4% de mistura,
previsto para vigorar a partir do inicio de 2010.

C uso do biodiesel ficou assim associado a substituigao do diesel usado na
maioria dos transportes de carga. O Brasil consome 40 bilhdes de litros diesel por
ano, importando entre 15 a 17% deste montante, cujo custo superou dois bilhdes
de dolares em 2007 (ANP, 2007). A mistura do biodiesel ao diesel, (Lei n® 11.097/
2005), de 2%, 3%, 5%, até limites comprovadamente seguros do ponto de vista
técnico (20%), além dos beneficios econdmicos e sociais, por envolver o esperado
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desenvolvimento da agricultura familiar com o fornecimento de parte da matéria-
prima, agrega importantes ganhos ambientais pela redugao de emissoes de gases
de efeito estufa. Assim, a possibilidade de emprego de combustiveis de crigem
agricola em mistura com o diesel (Bxx onde o xindica a petcentagem da mistura) €
bastante atrativa, por se constituir em fonte renovavel e por permitir a redugao da
dependéncia de importacgao do diesel (ANP, 2007).

Em func¢do de sua grande biodiversidade e das condices edafo-climéticas,
o potencial do Brasil como fonte de biocombustiveis € mundialmente reconhecido,
pelo fato de ser um dos maiores potenciais de matérias-primas renovéveis do
planeta (WORLD BANK, 2004; ORNL, 2008). Em vista da seguranga da regulagac
do setorpelo governo e da garantia de escoamento da produgao, as previsoes de
aumento do uso desse biocombustivel na matriz energética brasileira sdo amplas.
Estima-se, com base na capacidade instalada de produgao, uma grande ampliagao
das areas de plantio para obtengéo de matéria-prima, desde que a obtencao de
biocombustiveis de primeira geragao por ex., a obtencao de biodiesel, a partir de
oleaginosas) ainda inclui tecnologias ineficientes de conversao, exigindo grande
extenséo de culturas e utilizagéo de fertilizantes e pesticidas, cujos efeitos (IRIAS
ET AL. 2004; BUSCHNELLI ET AL., 2008; Irias, 2008; SCARLAT ET AL., 2008) poderao
determinar poluicao, perdas de habitats, de biodiversidade &, em alguns casos,
competigdo com a produgao de alimentos (LIEBREICH ET AL., 2008; OECD, 2006;
ORNL, 2008).

Segundo fontes governamentais, o Brasil dispde de 90 milhdes de ha de
terras agriculturaveis, ndo se incluindo neste total os biomas Amazénia, Pantanal e
a Mata Atlantica (PETROBRAS, 2007). Os demais biomas brasileiros (a caatinga, o
cerrado e 0s pampas) ndo sdo ressalvados. O cerrado é uma das 25 areas do
mundo consideradas fundamentais para a conservacao, devido a riqueza bioldgica
e a alta press&o antropica a que vem sendo submetida, sendo por isso considerada
um hotspot. O bioma Caatinga € o Gnico exclusivamente brasileiro, o que significa
que o patrimoénio biolégico desta regido ndo é encontrado em outro lugar do mundo.
Ainda assim esta entre os biomas brasileiros mais degradados pelo homem. Apesar
de apresentar uma fisionomia aparentemente homogénea, os campos sulinos
(pampas) caracterizam-se pela grande riqueza em espécies herbaceas e vatias
tipologias campestres compondo, em alguns pontos, ambientes integrados com a
floresta araucaria (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2002).

Diante das estimativas de produgado de biocombustiveis, envolvendo a
necessidade de extensao de uso de terras agriculturaveis para a producao de
matérias-primas, € importante considerar as possiveis consequéncias ambientais
da parcial substituigao dos combustiveis fésseis por biocombustiveis de primeira
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16  MicroaLgas como MATERIA-PRIMA

geracdo, mesmo que sejam oriundos de cultivo em dreas degradadas, cujo uso
diminui, em relagéo a areas com cobertura vegetal compagta, o retorno do CG,
sequestrado em nivel do solo para a atmosfera. Risco maior decorre de praticas
agricolas inadequadas, resultando na lixiviagao de nutrientes e/ou pesticidas, gue
poderdo poluir 0s corpos de agua.

As vantagens ambientais, como a reducdo das emissdes de
hidrocarbonetos e monodxido de carbono (SHARP ET AL., 2000; CARDONE ET AL.,
2002), bem como de SOx (AL-WIDYAN ET AL., 2002}, tornam o biodiesel, em principio,
comparativamente mais eco-compativel que o diesel féssil. Entretanto, a
necessidade da expansac das culturas de oleaginosas para o fornecimento do dlec
a ser transesterificado, envolve riscos ainda nao devidamente avaliados no Brasil.
Righelato e Spracklen {2007) estimaram gue a substituicao de 10% de petrélec e
diesel féssil por biocombustiveis requererd 43% e 38% da area atualmente utilizada
com agricultura, respectivamente nos Estados Unidos e na Europa. Apesar de
tedricos, esses dados ddo uma indicagdo dos riscos para 0s ecossistemas e paraa
biodiversidade.

O Programa de Biocombustiveis do Estado da Bahia prevé atingir a producgo
de 748 milhdes de m? de etanol e 773.000 m?® de biodiesel até 2012, gerando
com isto 90.000 postos de trabalho e envolvendo oito diferentes poélos de produgio,
com a ocupacao de 840.000 ha de terras no Estado, com culturas para biodiesel.
Embora esse programa esteja atualmente sendo reformulado, caso seja implantado
como inicialmente previsto, pode levar a degradacao ambiental, em fungao do uso
de préaticas agricolas ndo apropriadas, podendo poluir corpos de agua, cujo custo de
recuperacao, na maioria dos casos, excede o0s ganhos com a agricultura intensiva.

Outra questdo, também de interesse ambiental, é a determinagéo do
quanto o biodiesel, apesar de mais ambientalmente amigével que o diesel (YANG
ET AL., 2000; HAAS ET AL., 2006), pode ser ecocompativel do ponto de vista
toxicolégico.

No caso da mistura biodiesel/diesel a 20% (B20), Lapinskiené e outros,
(2006) comprovaram, com 0 uso do biodiesel de colza (Brassica napus)
transesterificado com metanol, uma reducao de até 9% na emissao de mondxide
de carbono, 78% nas emissdes de gas carbdnico, mais de 90%, nas de dxido de
enxofre e de até 68%, nas emissdes de material particulado na atmosfera, em
comparacdo com o diesel fossil. Entretanto, esse estudo ndo investigou as emissdes
ndo-reguladas, tais como os compostos carbonilicos (formaldeido, acetaldeido,
acroleina, e metil-etil-cetona) liberados por motores diesel, quando sdo usadas as
blendas biodiesel/diesel. Esses compostos sao importantes precursores de radicais
livres, como HQOx, ozonio, and peroxi-acil-nitratos (CARTER, 1995; GAFFNEY ETAL.,
1997; PANG ET AL, 2008}, que sao toxicos e alguns, comprovadamente mutagenicos
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e carcinogénicos ao homem (CARLIER ET AL., 1986; BUNGER ET AL.,1998; TURRIO-
BALDASSARRI ET AL., 2004). Corréa e Arbilla (2006), mostraram que, em relacao a
gueima do diesel, a queima de blendas em motores pesados (de seis cilindros)
aumenta as emissdes de poli e monoaromaticos, tais como fenantreno, etil-benzeno
e trimetil-benzeno. Estes poluentes, assim como as fracoes sollveis de diferentes
tipos de biodiesel produzidos por transesterificagao com 0 metanol, sdo potenciais
contaminantes de corpos de dgua (NASCIMENTO ET AL. 2008). Além disso, nenhum
estudo foi realizado para se avaliar qual o efeito sobre a biota, quando efluentes
dos processos de producao ou fragdes sollveis destes biocombustiveis alcangam
o meic ambiente, por derrames acidentais, negligéncia ou impericia. Fica claro gue
aecocompatibilidade dos biocombustiveis vai depender do tipo de matériaprima e
como sao produzidos, disponibilizados e comercializados {OECD, 20086).

2 MICROALGAS COMO MATERIA-PRIMA PARA A PRODUGAO DE
BIODISEL

A vantagem econdmica da substituicBo do diesel por biodiesel esta atrelada a
necessidade de importacao do diesel pelo Brasil. Entretanto, presentemente, c alto
custo do 6leo extraldo de oleaginosas, & o maior obstaculo para a sua mais ampla
comercializac@o. Usualmente, o preco de producdo de biodiesel & 50 a 60% mais
alto que o diesel (ANP, 2007). A crescente demanda mundial por combustiveis de
baixa emissao de gases de efeito estufa (GHG) exige a exploragado de matérias-
primas de menor custo e mais ecologicamente compativeis. Encontrar um substituto
ao mesmo tempo verdadeiramente ecocompativel, barato e passivel de criar postos
de trabalho, € a finalidade gue se descortina com 0 uso das microalgas como
matéria-prima.

No caso do Brasil, é estimado (PEREZ, 2007) que, para a producéo dos
29.5 milhdes de ton de biodiesel, necessarios para a substitui¢éo de todo o diesel
utilizado em transporte no Pais por ano, considerando a soja como matéria-prima,
seria necesséria a ampliagdo do cultivo atual em 63 milhdes de ha, enguanto que,
utilizando-se microalgas cultivadas em fotobioreatores como matéria-prima, poder-
se-ia utilizar, para a mesma producgéo, apenas cerca de 55ha.

A ideia de usar microalgas como fonte de combustivel ndo é nova
(Gavrilescu & Chisti, 2005). Apesar de ainda ndo se ter comprovada, para diferentes
ambientes e espécies, a rentabilidade e eficiéncia no uso de microalgas como
matéria-prima para o biodiesel, a possibilidade de utilizé-las com esta finalidade foi
recentemente demonstrada (BELARBI ET AL., 2000; SANCHEZ MIRON ET AL., 2003).
Por manipulacao das condi¢des de cultivo (nutrientes, por exemplo), muitas espécies
podem ser induzidas a sintetizar e acumular altas concentragdes de determinados
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triglicerideos (TG}, ultrapassando 50% de seu peso seco. A produtividade em éleo
(massa de Oleo produzida por unidade de volume da cultura de microalgas/dia)
depende da taxa de crescimento algal e do conteldo de 6leo da biomassa. Porianto,
aselegao de especies e de condigdes de cultivo para as espécies selecionadas, em
funcdo da quantidade e qualidade do 6leo produzido, se constitui-se em etapa
importante para a inovagao, que consiste na producéo de biomassa algal como
matéria- prima para biocombustiveis (BANERGEE ET AL., 2002; METZGER; LARGEAU,
2005; GUSCHINA ;HARWOOD, 2008).
A geracao de biomassa produzida fotossinteticamente (BANERGEE ET AL.,
2002; FEDEROV ET AL, 2005; GAVRILESCU; CHISTY, 200%; SPOLAORE ET AL., 2006;
KAPDAN; KARGI, 2006) € a base de todos os biocombustiveis dependentes da
energia solar (bio-H,, bio-metano, biodiese! e BTL-biomass to liquid); entretanto,
guanto mais crescem a demanda e a capacidade de produgao desses
biocombustiveis, mais eles necessitam de terras agriculturaveis. Com a incidéncia
solar e a escassez de agua, especialmente na regido do semiarido, mesmo com o
uso de espéciesadaptadas, 0s custos envolvidos na atividade agricola poderiam
inviabilizar a utiliza¢éo destas terras para o culiivo de oleaginesas e impedir a
inclusdo da agricultura familiar, como prevé o PNPB. Em contraste, o uso de sistemas
de cultivo de microalgas prové novas oportunidades de desenvolvimento econdmico
ambientalmente compativel, especialmente nas zonas semi-aridas, onde se pode
implantar uma agroindustria de altissima eficiéncia de conversdo solar e
produtividade em biomassa, com o minimo uso de agua, desde que sistemas de
cultivo bem desenhados previnem a evaporagao e permitem o reuso, com
reaproveitamento também de nutrientes. Além de, comparativamente, requerer
um muito menor gasto em dgua, o cuitivo de microalgas, possibilita a producéo de
uma maior quantidade de biomassa por drea de cultivo e mais 6leo vegetal do que
amaioria das oleaginosas (PEREZ, 2007). O cultivo de microalgas para finalidades
energéticas ou de sustentabilidade ambiental, é defendido em fungfo das seguintes
caracteristicas:
1 - As microalgas usam a energia do sol para converter dgua e CO, em
biomassa, gerando biocombustiveis potenciais, (SHIMIZU, 2003; LORENZ;
CYSEWSKI, 2003; METZGER; LARGEAU, 2005; WALTER ET AL., 2005;
SPOLAORE ET AL., 2006). Considerando que até 90% do peso da microalga &
proveniente do consumo de CO, o cultivo de microalgas também serviria
como uma fonte fixadora deste gas, limpando o ar. Estima-se que cada
tonelada de biomassa algal produzida em determinado tempo, consome 2
toneladas de CO, através da fotossintese. Isso representa 10 a 20 vezes
mais do que o absorvido pelas culturas oleaginosas (BROWN; ZEILER, 1993).
Além disso, esses organismas fotossintetizantes séo normalmente usados
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em acdes de bioremediacio (MALLICK, 2002; SURESH; RAVISHANKAR, 2004;
KALIN ET AL., 2005; MUNOZ; GUIEYSSE, 2006) e como fixadores de nitrogénio
(VAISHAMPAYAN ET AL., 2001), de modo que a sua cultura alcancaria outros
objetivos além da producio de biomassa geradora do biodiesel. A partiy de
microalgas pode-se também gerar produtos comestiveis e farmacéuticos,
além de etanol e intermedidrios quimicos para o setor petroquimico,
bioplésticos e bioguerosene (CHISTI, 2007);

2 - As microalgas se reproduzem rapidamente. Durante a fase exponencial
de crescimento, o tempo de duplicagao da biomassa é de praticamente
3,5h {SPOLAQRE et al., 2006). Em relagao ao rendimento em olec, ¢ de
microalgas é pelo menos quinze vezes maior que o de palma, que € o de
maior produtividade (PEREZ, 2007). A extragio do 6leo de microalgas é
simples e pode ser realizada por ultra-som, ou com hexano, exatamente
como em industria alimenticia. Os teores de lipidios e trigliceridios (TG)
dependem das condicdes das culturas, sendo que, desde os anos de 1940,
foram relaiados percentuais bastante elevados, de 70 a 85% em lipidios
(FAQ, 1997). Os dleos encontrados nas microalgas possuem caracteristicas
fisico-quimicas e gquimicas (composicdo em acidos graxos) similares aos de
dleos vegetais (FAQ, 1997) e por isto elas sdo consideradas como matéria-
prima potencial para a produgao de biodiesel (Sheehan et al., 1998). Porém,
da mesma forma gue em outros vegetais, nas microalgas, a compaosicao em
acidos graxos varia sob condigdes diversas de cultivo (depressao de
nutrientes, salinidade e pH do meio de cultura) €, por conseguinte, vatiam
também as suas propriedades fisico-quimicas como por exemplo, a
estabilidade & oxidacdo (Hu etal., 2008). De acordo com Teixeira & Morales
(2008), resultados promissores vém sendo obtidos em rela¢do ao aumento
no teor de lipidios na biomassa de microalgas, variando-se as condi¢bes do
cultivo: Chlorelfa cultivada em diferentes regimes de luz {Nichols,1965);
Navicula pelliculosa, em escassez de silica (Coombs et al., 1967); Dunaliella
tertiolecta em diferentes concentragbes de cloreto de sédio no meio,
chegando a ter 57% de seu peso em TG {Takagi; Karseno Yoshida, 20086).
Além disso, 0s TG podemter a sua composicio em acidos graxos diversificada,
dependendo de fatores como intensidade de luz, temperatura, & iSso
influencia na gqualidade do biocombustivel produzido, como, por exemplo,
no indice de iodo e na viscosidade, no caso do biodiesel;

3 - Os custos estimados de produgdo de microalgas ainda sao altos, com
valores em torno de US$/5,00/kg de biomassa, para cultivo em biorreatores
industriais (DUERR ET AL., 1998). Entretanto, comparativamente ao oriundo
de 6leos vegetais, 0s custos de produgio de biodiesel, a partir de microalgas,

il
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podem ser minimizados, considerando-se o valor relativamente baixo para a
colheita e transporte (FAQ, 1997), 0 menor consumo de agua (SHEEHAN ET
Al., 1998), comparados aos de cultivo de plantas, além do fato do cultivo
poder ser realizado em condigdes ndo adequadas para a produgaoc de culturas
convencionais (FAQ, 1997);
4 - Historicamente, as microalgas, quando em maiores volumes, 1&m sido
produzidas em tanques (raceways). Entretanto, dados de literatura indicam
que a produgdo em fotobioreatores, além de possibilitar culturas unialgais,
proveem, em relacao aos raceways, uma produgao 1000 vezes maior em
biomassa/ha, desde gue a produtividade volumétrica de biomassa em
fotoreatores seja 13 vezes maior que em raceways e de 1,5 vez maior em
rendimento em éleo em m3/ha. (CHISTI, 2007). Por outro lado, a perda de
agua da cultura para recuperacao da biomassa é um processo muito mais
barato, justamente porque as culturas em reatores séo cerca de 30 vezes
mais concentradas. Portanto, o uso de fotobioreatores para o cultivo das
microalgas ja significa um avango tecnoldgico, com reflexos no prego do
produto, e deveria ser utilizado, ao menos, para a producéo de inéculos com
volumes apropriados para promover rapido crescimento das culturas em
tanques abertos, o que promoveria um mais rapido crescimento das algas,
diminuindo os riscos de contaminagao;
5 - As microalgas podem ser a fonte renovavel de biodiesel capaz de alcancar
a demanda global de 6leos combustiveis, desde que ja demonstram
potencialidade como matéria-prima (CHISTI, 2007; PEREZ, 2007).
Considerando uma média de 35% de lipidios na microalga seca, € um
rendimento de extracdo de dleo de 80%, seriam necessarias 257.000 tde
microalga/dia para substituir todo o diesel consumido no Pais (40 bilhdes de
L/ ano). O problema do uso das microalgas como matéria-prima para biodiesel
reside na selegio de espécies promissoras, suas condigdes dtimas de cultivo,
adaptagdo e crescimento das culturas (indculos) em fotobioreatores e,
sobretudo, a reducio dos custos de producao.

As dificuldades em relagdo a produgao de microalgas para biocombustiveis

sdo identificar cepas com alto teor de TG (triglicerideos) e de crescimento rapido,
faceis de colher e desenvolver um sistema de cultivo com custo apropriado. O
Ministério da Ciéncia e Tecnologia disponibiliza fundos para projetos, visando
propiciar, na produgio de biomassa algal, o alcance de niveis técnicos e econdmicos
de credibilidade, que venham beneficiar os mercados: regional, nacional e
internacional. Na Bahia, tanto a UFBA como a FTC estao desenvolvendo projetos
que ja apontam cepas de bom crescimento e bom rendimento em dleo, jé testadas
nessas InstituicOes, através de cultivos em fotobloreatores.
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3 RESULTADOS COMPROVADOS EXPERIMENTALMENTE NA
BAHIA E APLICAGOES ESPERADAS

1 - Tecnolégicos

1.1 - Dentre as 23 espécies de algas, mantidas no Banco do LABICMAR (IB-
UFBA), seis espécies (Botryococcus braunii; Botryococcus (Botryosphaera) sudeticus;
Chrorella sp; Pseudokirschneriella subcapitata, cultivadas em agua doce, e
Nannochloropsis ocullata; Chaetoceros calcitrans; Nitzschia sp; Dunaliella tertiolecta
. espécies de agua salgada) caracterizaram-se como altas produtoras de
triglicerideos e dcidos graxos, em cultivos experimentais de laboratdrio.

1.2 - A fase exponencial de crescimento destas algas em cultura foi
conseguida em uma variacao de cinco a oito dias, quando cultivadas sob condigdes
testadas previamente em laboratorio.

1.3 - Desenvolveu-se na FTC, em conjunto com o LABICMAR, um meio de
cultura, que deve prover elementos inorganicos que censtituem a célula algal.
Elementos essenciais incluem © nitrogénio, o fosforo e o ferro, que t8m custos
razoavelmente caros. A substituicdo destes nutrientes com igual ou melhor efeito
no crescimento das culturas de microalgas, por si s6, ja se constitui em uma
inovagao, capaz de reduzir os custos de meio de cultura divulgados {de R$ 10,00/
m2 com o uso do Meio Conway, para, aproximadamente, R$ 1,00/m?, conforme
trabalho realizado em escala laboratorial).

1.4 - Conseguiu-se desenhar um equipamento de cultivo (a ser otimizado),
dotado de paredes resistentes e transparentes o suficiente para permitir a passagem
dos feixes de luz necessdrios a fotossintese, que tem propiciado alta produtividade.
Isto assegurara custos de produgao mais baixos e permitird um avango positivo na
conservacao sustentédvel do meio ambiente.

Os aspectos inovadores desses resultados poderdo trazer solugdes ainda nao
encontradas pelas empresas envolvidas com a produgdo de microalgas para fins
industriais, o que se reflete atualmente no alto custo do dleo.

2 - Econdomicos

2.1-Como a retirada do éleo é um processo que custa aproximadamente
0 mesmo para qualquer tipo de insumo, as vantagens econdmicas no processo de
producao de microalgas devem ser baseadas no custo de producéo de biomassa.
Com economia de escala, os precos da biomassa algal podem ser competitivos (a
partir de 20086, o custo do dleo vegetal mais barato ja era 35% maior que petrodiesel),
desde que a microalga produzida em sistemas apropriados, possa render, em dleo,
50 a 70% do peso Umido da biomassa (CHISTI, 2007).
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2.2 - E possivel ainda, diminuir os custos de produgdo dao biodiesel a partir
das microalgas, utilizando-se processos de biorefinaria, através do qual, cada
componente da biomassa, apos a retirada do dleo, pode ser utlizado para a produgao
de materiais mais nobres. Além disso, a biomassa algal contem significativas
quantidades de proteinas, carboidratos e outros nutrientes (SANCHEZ MIRON ET
AL., 2003), que podem ser utilizados em ra¢ao animal.

3- Sociais:

3.1 - Como o cultivo de microalgas é uma proposta relativamente nova e
poucos dados existem sobre 0 assunto, 0 impacto social do projeto, no que tange a
oferta de postos de trabalho, € algo ainda a ser estabelecido com seguranga. O
governo associou a producao de biodiesel a um selo social, prevendo que, pelo
menos 1/3 da produgéo de biomassa possa envolver trabalhadores de baixa renda
e grupos familiares. O cultivo de microalgas, ao se ampliar para suprir as demandas
de biodiesel podera efetivamente empregar mao-de-obra nao especializada, no
trabalho da biodigestao da biomassa apés a extragdo do 6leo, no trabatho de
secagem (dewatering) das culturas para obtencao da biomassa e na obtengéo do
préprio dleo.

3.2-0 controle dos sistemas de cultivo e da produgao tera que ser feito por
técnicos especializados. Como uma formagéo especifica € esperada desses
técnicos, a empresa voltada para a produgdo do biodiesel pode propor ou dividir
responsabilidades, por cursos téchicos de formacao. Dessa forma a proliferacéo
dos cultivos serd mais rapida, considerando-se, nesta previsdo, a produgao do éleo
a custos mais baixos. Cursos profissionalizantes de pds-graduacao serdo requeridos
para formar pessoal capaz de inovacdes tecnoldgicas que levem ao progresso da
atividade, com barateamento de custos. Na Bahia, a FTC, parceira nesse projeto, ja
oferece um Mestrado Profissional em Bioenergia, aprovado pela CAPES em 2007.
Este curso, e o de Agroenergia, em Sao Paulo, sdio os Unicos Mestrados Profissionais
oferecidos em todo o Pais.

4 - Ambientais

4.1 - Aecocompatibilidade de um produto pode ser analisada, por varios
aspectos, inclusive os ecolégicos e ecotoxicolégicos. O cultivo de espécies de
microalgas ndo conflita com interesses agrarios, com a conservagao das florestas e
outras biomassas, nem com os diversos usos de dgua doce (PIRT, 19886). C
desmatamento e utilizacdo de biomas naturais com monoculturas de oleaginosas,
ou de cana de aglcar, representaria um risco ecolégico potencial pela grande
demanda de produgao das culiuras.

4.2 - Quanto aos riscos ecotoxocoldgicos, Nascimento e outros (2008),
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utilizando técnicas de biomatcadores e testes, com organismos de diferentes niveis
tréficos, inclusive microalgas, evidenciaram a toxicidade de fracdes soliveis em
agua, de diferentes tipos de biodiesel (oriundos por transtesterificacdo metilica de
6leo de mamona, de dendé e de gorduras residuais), atribuindo essa toxicidade
sobretudo ao metanol, formado por uma reagao de hidrélise, que causa a reversao
do processo de transesterificac@o, na presenca da dgua. Os dados da andlise
toxicoldgica e quimica (HPLC), possibilitam aconselhar a inclusZo de tratamento
para a dgua de lavagem do 6leo, gerada no processo de producdo, que em algumas
das usinas de producéo, sao reutilizada no processo. A liberagao da agua de lavagem
no ambiente, sem prévio controle, representa riscos de contaminacéo jé
determinados (NASCIMENTO ETAL., 2008).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Além dos beneficios econdmicos decorrentes de ajustes na balanga comercial e da
inclusao social inserida no PNPB, a ampliacdo de biocombustiveis na matriz
energética brasileira agrega importantes ganhos ambientais, pela reducdo de
emissdes de gases de efeito estufa, e particulados. Entretanto, apesar da matriz
Drasileira ser uma das mais limpas e sustentaveis do mundo, & importante para o
Pais fortalecer, em sua politica energética de médio e longo prazos, o efetivo e
racional aproveitamento dos recursos renovéveis, sem comprometimento da
gualidade ambiental, de modo a preservar a bicdiversidade. No mundo onde as
demandas da economia pressionam exageradamente os limites de producio
sustentavel dos sistemas naturais, a prioridade dada aos indicadores econémicos
para orientar os investimentos pode ser desastrosa. 0 que se espera € que nossas
instituigoes politicas sejam capazes de incorporar os principios ecolégicos nas
decisdes econbémicas.

Para superar o desafio de atender a crescente demanda por energia, de
forma sustentdvel, é necessario buscar alternativas energéticas que levem a
producao de combustiveis de segunda €/ou terceira geracio (utilizagao da biomassa
lignoceluldsica de rejeitos e utilizagdo da biomassa algal, respectivamente), o que
reduziria em muito os riscos ambientais. J& é tecnicamente possivel produzir etanol
de celulose em escala industrial, € microalgas como matéria-prima para a geragao
de biocombustiveis, restando apenas a otimizagao dos custos, possivel de se
conseguir com 0s avangos tecnolégicos.

O cultivo de microalgas como matéria-prima requer, comparativamente s
plantacdes, um menor gasto em dgua, provendo uma maior biomassa por drea de
cultivo e mais 6leo vegetal por unidade de biomassa. Além de possibilitar novas
oportunidades de desenvolvimento econdmico ambientalmente compativel e um
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minimo uso de espaco, a biomassa algal pode ser base de tecnologias alternativas
de producgao de energia de segunda e de terceira geracao. O uso de microalgas
como matéria-prima para biocombustiveis é convergente:

Com ¢ PNPB (Plano Nacional de Produgao e Uso do Biodiesel), englobando
em suas bases a busca da sustentabilidade econdmica, ambiental e social. Uma
vez demonstrada a viabilidade técnica de obtencao de 6leo a partir das microaigas,
aum custo menor do gue o da produgdo do dleo de oleaginosas, estd-se alcangando
aviabilidade econémica; considerando que o cultivo de microalgas ndo exige grandes
areas de cultivo, ndo compete com a produgao de alimento, possibilita a reutilizaggo
da dgua e o reaproveitamento da biomassa, apds a exiracao do 6leo, além de
poder sequestrar o CO,, estara assegurada a viabilidade ambiental; com o fato dos
cultivos de microalgas poder ser implantados em éreas do semidrido nordestino,
provendo emprego e renda, alcanca-se também a viabilidade social.

Com o PAC da Ciéncia e Tecnologia, que tem em suas prioridades 0s
biocombustiveis, gerando inovag@o que leve ao desenvolvimento. Inovagdes ha
tecnologia promovem a economia de energia e agua nos processos produtivos;

Com as exigéncias de Lei dos Paises importadores. No mundo atual, 0s
negécios confrontam uma série de regulagées ambientais e sociais, diretivas
regionais e acordos internacionais, além de um aumento de demanda por produtos
mais competlitivos e ecocompativeis, gue possam levar ao desenvolvimento
sustentdvel. As abordagens referentes a ciclo de vida (life cycle) de produtos,
processos e Semvigos estao sendo consideradas como instrumentos para dar suporte
aos negdcios, em dire¢io a sua sustentabilidade. Na Uniao Europeia, esses principios
foram integrados as politicas, através do “Integrated Product Policy Communication”
(IPP) de 2003, reforcado pelas “Thematic Strategies on Natural Resources and on
Waste”, em 2005. 0 langamento dos Planos de Producio e Consumo Sustentavel
ede Agao para a Sustentabilidade Industrial (SCF/SIP Action Plan) ja estao em vigor
desde 2008.
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