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Biofuels derived from biomass are currently an explored energy alternative.
Microalgae stand out as a promising raw material for producing these biofuels
due to their rapid growth and high lipid content. However, this scarcity of data
related to large-scale processes limits the effective implementation of this
alternative energy source. So, this article is a review of a study on the feasibility
of transitioning processes developed in the laboratory to pilot and commercial-
scale applications.

Introducéao

A exploracéo excessiva de recursos ndo renovaveis
tem contribuido para as mudangas climéticas, o que
aumenta a necessidade de fontes de energia sustentaveis e
ambientalmente responsaveis. Diversas alternativas
energéticas estdo sendo exploradas atualmente, entre elas,
0s biocombustiveis derivados de biomassa. A biomassa
consiste em materiais organicos que podem ser
transformados em biocombustiveis, provenientes de fontes
variadas, como plantas, algas ou subprodutos de animais e
suas formas processadas.*?

As microalgas tém se destacado como uma fonte
promissora de biomassa para producdo de biocombustiveis
renovaveis, devido a sua capacidade de sintetizar compostos de
alta densidade energética, de interesse comercial. Elas séo
cultivadas preferencialmente em fotobiorreatores, permitindo
assim a reducdo da éarea de cultivo, aumentando a
produtividade e proporcionando um potencial de expansdo
para a escala industrial. Como organismos autotréficos, as
microalgas conseguem fixar didxido de carbono, utilizando-o
como fonte priméria de carbono. Assim, sua alta produtividade
de biomassa e eficiéncia na sintese e acumulagdo de acidos
graxos as tornam ideais para a produgéo de hidrocarbonetos.*3

Os biocombustiveis derivados de biomassa sdo uma alternativa de energia
explorada atualmente. As microalgas destacam-se como uma matéria-prima
promissora para a producédo desses biocombustiveis em razdo do seu rapido
crescimento e elevado teor lipidico. No entanto, a escassez de dados referentes
a processos em larga escala limita implementacdo efetiva dessa fonte de
energia alternativa. Com isso, este artigo € uma revisdo sobre um estudo da
viabilizacdo da transicdo de processos desenvolvidos em laboratério para
aplicagdes em escala piloto e comercial.
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Os hidrocarbonetos produzidos pelas microalgas
possuem estruturas quimicas e propriedades fisicas
semelhantes as do diesel obtido em refinarias de petréleo. Isso
possibilita que sejam utilizados diretamente em sua forma pura
ou misturados em qualquer propor¢do, sem necessidade de
ajustes nos motores a diesel, tornando-os um substituto ideal
para os combustiveis fésseis convencionais. O diesel verde de
microalgas é uma mistura de hidrocarbonetos, como alcanos e
alcenos, composta de frages de cadeia curta e longa. Assim
como o biodiesel, o diesel verde apresenta a vantagem de ser
originado de fontes bioldgicas, com baixo impacto ambiental,
sendo diferenciados em seus processos de produgéo.*

Na produgdo do diesel verde, a conversdo do 6leo
presente na biomassa é uma etapa critica, pois envolve
processos como extracdo e destilacdo. As principais estratégias
exploradas para a extracdo de 6leo sdo a prensagem de 6leo,
extragdo assistida por ultrassom e extragdo com solventes. Esta
Gltima se destaca por sua alta eficiéncia, baixo custo e
simplicidade operacional. Porém, quando usados na extracdo
de 6leos de microalgas, solventes ndo polares tém dificuldade
de penetrar nas células, por causa das ligagdes de hidrogénio
formadas entre a membrana, ligadas a lipidios e proteinas na
célula da alga. Como solugdo, pode-se utilizar uma mistura de
solventes polares e ndo polares: o solvente polar quebra as
ligacGes e o ndo polar extrai os lipidios.®
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Essa fracdo lipidica extraida é separada por
destilacdo, que utiliza a diferenca de volatilidade dos
compostos para purificad-los em diferentes temperaturas. A
destilacdo fracionada se destaca por ser uma separacdo mais
eficiente dos compostos, devido aos multiplos ciclos de
evaporacio e condensacdo dentro das colunas de destilagd0.°

Os biocombustiveis derivados de microalgas
apresentam um amplo potencial. Muitos estudos analisaram a
producédo de hidrocarbonetos a partir de microalgas como uma
alternativa ao éleo diesel, com diferentes condigdes de cultivo,
espécies e técnicas de produgdo. Ainda assim, sua
implementacdo possui obstaculos, por conta da escassez de
dados em escala industrial. Para que sua comercializacdo seja
bem-sucedida é necessario que haja uma transicéo eficaz dos
processos desenvolvidos em escala laboratorial para as
operaces em escala piloto e industrial 3789

Dessa forma, o artigo de referéncia analisado trata da
realizacdo de experimentos para a producdo de diesel verde em
escala comercial, com o objetivo de avaliar sua
competitividade no mercado, além de oferecer uma
compreensdo abrangente dos desafios e perspectivas dos
biocombustiveis derivados de microalgas.*

Metodologia

A metodologia utilizada no artigo de referéncia
consistiu na utilizacdo da microalga Tetradesmus obliquus,
pertencente a divisdo Chlorophyta e a familia Scenedesmaceae.
A microalga foi cultivada em um fotobiorreator fechado de
pequeno porte industrial, utilizando como meio de cultivo
residuos de dejetos suinos previamente biodigeridos. Os
experimentos foram realizados durante um tempo de residéncia
de 15 dias, e ap06s cada ciclo, a biomassa foi colhida e
processada. A biomassa obtida foi submetida a secagem e
colheita, seguida pela extracao de 6leo usando um método de
extracdo com solvente quente, e por destilagdo para purificacdo
dos compostos.*

Trés experimentos diferentes de extragdo e destilacdo
foram conduzidos, cada um utilizando diferentes combinacGes
de solventes com as seguintes condic@es: condi¢do 1 (70% de
hexano e 30% de etanol), condicdo 2 (50% de hexano e 50%
de etanol) e condicdo 3 (100% hexano). Cada condicdo
experimental exigiu 1,5 Kg de biomassa microalgal seca e
moida e 7,5 L de solvente organico. A duracdo estimada do
processo foi de 3 h. Ap0s a extragdo, 0s componentes restantes

sdo direcionados para um sistema de separagdo sélido-liquido
para a remocao de residuos celulares.

Foram realizadas analises da caracterizacdo dos
hidrocarbonetos por cromatografia gasosa acoplada a
espectrometria de massas (CG-MS), de parametros fisico-
quimicos dos hidrocarbonetos produzidos, também uma
analise de custos e desafios e oportunidades futuras para o
diesel verde em escala comercial. Para a analise de custos, cada
etapa foi avaliada com base no custo médio mensal da
eletricidade, com base nos dados da Administracdo de
Informacéo de Energia dos EUA. As andlises foram realizadas
em triplicata e as incertezas foram dadas segundo as normas da
ASME, com precisdo de 95% definida como duas vezes o
desvio padrdo das médias experimentais.?

Resultados e discussao

Com base nos resultados obtidos pelos pesquisadores,
observou-se que a extracdo com uma mistura de solventes
(50% hexano e 50% etanol) obteve melhor rendimento que em
comparacdo com o hexano puro. A combinacdo de um solvente
ndo polar (hexano) e um solvente polar (etanol) favoreceu a
eficiéncia da extracdo, uma vez que o etanol auxilia na ruptura
de interaces hidrofilicas da parede celular, enquanto o hexano
promove a solubilizagdo eficiente de lipidios.

Na destilagdo fracionada, nos resultados das
condigdes 1 e 2, os rendimentos foram mais favoraveis, que na
condicdo 3, que apresentou baixo rendimento. Além disso, as
amostras fracionadas de O6leo de microalgas obtidas
apresentaram aparéncia fisica semelhantes em todas as
condigBes experimentais.

Na anélise de caracterizagdo de hidrocarbonetos por
CG, foram detectados 25 compostos de varias classes quimicas
em cada destilado, incluindo hidrocarbonetos, alcoois, ésteres
e &cidos carboxilicos. A presenca de hidrocarbonetos como
alcenos e alcanos foi predominante, e a propor¢éo de solvente
utilizada influenciou na producdo de alcanos. Além disso,
hidrocarbonetos especificos foram identificados, como 4-
metil-1-deceno, 1-pentadeceno, 8-heptadeceno, 9-heneicoseno
e 2-dodeceno.

Os parametros analisados para a analise das
propriedades fisico-quimicas foram a densidade, teor de
enxofre total e valor calorifico superior e inferior. A andlise foi
realizada considerando somente as condicfes 1 e 2, a condigdo
3 ndo foi analisada por conta do seu baixo rendimento. Os
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resultados indicaram que o 6leo de microalgas apresentou
densidade e valores calorificos compativeis com os padrdes do
diesel fossil, atendendo aos requisitos de qualidade
estabelecidos. Entretanto, foi observado que as amostras de
6leo destilado apresentaram maior teor de enxofre em
comparacdo com o diesel convencional. Indicando a
necessidade de maior refinamento no processo de producéo.

Na analise de custo, houve variagdes dependendo das
condicBes experimentais. Notou-se, que conforme a eficiéncia
na extracdo de Oleo aumenta, a quantidade de biomassa
necessaria diminui, resultando na diminuicdo no custo de
producdo. Logo, a condicdo 1, que apresenta uma mistura de
solvente de 70% hexano e 30% etanol foi o mais
economicamente viavel, pois extraiu uma maior quantidade de
6leo com uma menor necessidade de biomassa inicial.

Por fim, a producéo de biocombustiveis de microalgas
depende de vérios fatores. O processo de diesel verde de
microalgas, inclui estagios de cultivo, colheita, secagem,
extracdo e destilagdo para a conversdo final em diesel. Cada
um desses estagios apresenta desafios econdmicos e de
eficiéncia, para a expansdo da producgdo em escala comercial.
A Tabela 1 mostra os principais desafios na producgéo de diesel
verde de microalgas em escala comercial.

Tabela 1. Principais desafios e oportunidades na producéo de
diesel verde. Extraido da referéncia 1.

Desafios

Oportunidades

Consumo de energia
Alto custo de capital e
operacionais

Uso e recuperacdo de
solventes

Integracéo de processos

Aumento de escala

Concorréncia de mercado

Integracdo de fontes de
energia renovaveis
Investimento em pesquisa
e desenvolvimento
Desenvolvimento de
solventes verdes; métodos
de extragdo sem solventes;
recuperacdo de solventes
Técnicas de integragdo e
otimizacdo de processos;
uso de subprodutos para
coprodutos

Estratégias de expansao
bem sucedidas

Aceitacdo do mercado;
apoio politico;
competitividade com
combustiveis fosseis
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Visando superar essas dificuldades é necessario
pesquisa e desenvolvimentos continuos, para otimizacdo das
fases do processo; reducdo de custos e aprimoramento da
eficiéncia energética na producdo; além da integracdo de fontes
de energia renovaveis e 0 uso de tecnologias inovadoras que
s80 essenciais para superar essas barreiras e tornar viavel a
producéo em grande escala.

Conclusoes

O estudo avaliou a extragdo de éleo de microalgas
utilizando-se diferentes composicdes de solventes, seguido de
destilacdo fracionada da biomassa produzida com objetivo de
avaliar sua viabilidade como fonte de biocombustivel.

Os resultados revelaram que a mistura de solventes
(50% hexano e 50% de etanol) foi mais eficiente que a extragdo
usando somente hexano puro e 0 mesmo resultado se deu para
a destilacdo fracionada. A caracterizacdo dos hidrocarbonetos
identificou 25 compostos, com predominéncia de alcanos. Essa
distribuicdo foi fortemente influenciada pela composicdo do
solvente utilizado na extragdo. Nos pardmetros fisico-
quimicos, o 6leo de microalgas se mostrou semelhante com o
diesel de fdsseis em termos de densidade e valor calorifico,
porém o teor de enxofre se mostrou maior, indicando a
necessidade de um maior refinamento no processo de
producdo. Por ultimo, na andlise de custo do processo, a
mistura (70% hexano e 30% etanol) se mostrou mais
econdmica, extraindo maior quantidade de 6leo.

O estudo também apontou o potencial do uso de éleo
de microalgas como uma alternativa sustentavel para a
producdo de diesel verde renovével. O processo de producao é
promissor e proporciona varios insights para purificacdo de
compostos, além de abrir possibilidades para futuras aplicagdes
de biocombustiveis. A bioengenharia tem um papel importante
na inovagdo dos biocombustiveis de microalgas, melhorando
sua eficiéncia, viabilidade econdmica e impacto ambiental.
Com isso, a pesquisa e o desenvolvimento continuos nessa area
podem levar a solugdes energéticas mais sustentaveis.
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