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RESUMO - A crescente demanda mundial por energia, aliada & dependéncia do petréleo para a produgéo de
combustiveis, tem levado muitos paises a investir na busca por novas matrizes energéticas, preferencialmente a
partir de fontes renovaveis, pensando na reducdo de gases do efeito estufa. Assim, o objetivo deste trabalho foi
realizar uma andlise das emissdes de didxido de carbono do biodiesel 3G produzido a partir do cultivo heterotréfico
de Phormidium autumnale. O estudo centrou-se na otimizacdo dos pardmetros do processo e na andlise das
emissdes de CO, em diversos cendrios baseados em microalgas. Os resultados demostraram uma maior producéo
de biomassa (6,17 m3/kg) e lipideos (1,23 m3/kg) no cenario C40. Por outro lado, uma menor emissdo de CO; foi
alcancada no cendrio C20 com 6,58 kg CO2-eqg/kg.

Palavras-chave: microalgas / cianobactérias; cultivo heterotréfico; didxido de carbono; biodiesel (3G).
1 INTRODUCAO

A atual preocupagdo mundial com as mudancas climéticas ocorre principalmente devido ao aumento dos
niveis de didxido de carbono (CO>) na atmosfera, que tem sido considerado como um dos principais gases do
efeito estufa. Em funcdo da necessidade latente de reduzir as emissGes de carbono, tém sido procuradas e
desenvolvidas tecnologias alternativas que possam mitigar este problema (LOOR et al., 2016).

As microalgas tém atraido grande interesse como ferramentas potenciais para a conversao de poluentes
em uma vasta gama de produtos. As microalgas possuem um grande potencial para a producéo de biocombustiveis,
como o biodiesel de 32 geracdo, devido a sua diversidade metabdlica (autotréfico, heterotréfico e mixotréfico) e a
possibilidade de acumularem lipidios que vem sendo utilizado como ferramenta alternativa para a produgdo de
6leos e obtencédo de biocombustiveis (QUEIROZ et al., 2011; RASHID et al., 2014). Esses recursos permitem que
as microalgas apresentem diversas vantagens sobre culturas oleaginosas convencionais como o milho, soja e

girassol. Em contrapartida, o sucesso de qualquer sistema de producéo de biocombustiveis dependera dos custos
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ambientais. (HLAVOVA et al., 2015). Segundo Zah et al., 2007, as emissdes de gases de efeito estufa d bioiesl
de soja varia entre 51-101 kg CO»-eq/kg

Assim, a estratégia de suportar a geragdo desta biomassa em meio de cultivo sintético adicionado de uma
fonte de carbono organico, podera contribuir para o avanco da viabilidade ambiental deste tipo de processo. Nesse
sentido, o objetivo deste trabalho foi realizar uma analise das emissdes de didxido de carbono do biodiesel 3G
produzido a partir do cultivo heterotro6fico de Phormidium autumnale. O estudo centrou-se na otimizacdo dos

parametros do processo e na andlise das emissdes de CO2 em diversos cenarios baseados em microalgas.
2 MATERIAL E METODOS

2.1 Definicéo de meta e escopo

Os dados experimentais foram obtidos a partir de experimentos realizados em laboratério, onde foram
selecionados 0s requisitos necessarios para 0 processo e para 0 inventario. Posteriormente, os dados foram
normalizados para uma unidade funcional de 1 kg de biodiesel.

Como a industria de biocombustiveis de microalgas ainda é um processo recente, faltam dados sobre a
producdo de microalgas em grande escala. No presente estudo, foram utilizadas observacGes laboratoriais
combinadas com dados publicados de processos industriais conhecidos (PRAGYA et al, 2016; XU et al, 2011;
ADESANYA et al, 2014).

2.2 Cultivo e colheita de biomassa de microalgas

As culturas de Phormidium autumnale foram originalmente isoladas do deserto de Cuatro Cienegas
(26°59'N, 102°03'W-México). As culturas de estoque foram propagadas e mantidas em agar-agar solidificado (20
g/L) contendo meio BG11 sintético (RIPPKA et al, 1979). As condi¢des de incubagdo utilizadas foram a
temperatura de 25°C, uma densidade de fluxo de fétons de 15 pmol/m?/s e um fotoperiodo de 12:12 h (luz: escuro).
Para obter os inéculos na forma liquida, utilizou-se 1 mL de meio sintético estéril onde ficaram inclinados, as
coldnias foram raspadas e depois homogeneizadas com a ajuda de tubos misturadores. Todo o procedimento foi
realizado de forma asséptica.

2.3 Descricéo do processo

Os experimentos foram realizados em um biorreator, alimentado com 2,0 L de meio de cultura. As
condicBes experimentais foram as seguintes: concentragdo inicial de in6culo de 100 mg/L, temperatura de 30°C,
pH ajustado para 7,6, aeracdo de 1 VVM (volume de ar por volume de cultura por minuto) e auséncia de luz. O
meio de cultura consistiu em meio sintético BG11 modificado e suplementado com diferentes concentragdes de
sacarose para obter relages carbono/nitrogénio de 20 (C20), 30 (C30), 35 (C35), 40 (C40), 50 (50), 60 (C60), 70
(C70) e 80 (C80). A concentracdo de sacarose foi ajustada estequiometricamente de acordo com a metodologia

proposta por Francisco et al, 2015.
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As amostragens foram realizadas de forma asséptica a cada 24 horas durante a fase de crescimento do micro—
organismo. A dindmica do pH para o cultivo em biorreator, foi determinada por potencidmetro e a concentragao celular
através de gravimetria por meio da filtracdo de um volume conhecido em filtro 0,45um de didmetro. A concentracdo
celular e a quantidade de lipideos foram determinadas através de gravimetria.

Para a extracdo de lipideos totais da biomassa, foi utilizado o método de Bligh e Dyer (1959) modificado,
levando-se em conta as proporc¢des entre os solventes metanol, cloroférmio e agua destilada (2:1:0.8). A quantidade de
lipideos foi determinada por gravimetria a partir do extrato total de cloroférmio, evaporando-se o solvente em atmosfera
de nitrogénio e posteriormente seco em estufa e submetido a peso constante.

A saponificacdo (metilagéo) foi realizada através de proporcées entre metanol, acido cloridrico e cloroférmio
(10:1:1), seguida da esterificacdo do extrato lipidico, a partir da reacéo entre o hexano e o cloroférmio (4:1), através do
método de Hartman e Lago (1976) modificado. A analise qualitativa e quantitativa do biodiesel foi realizada por
cromatografia gasosa (CG) utilizando-se o cromatdgrafo Varian 3400CX (Varian, Palo Alto, CA, EUA).

2.4 Emissoes de CO2

O gés de emisséo foi calculado de acordo com a equagéo.
E =) MiPi
i

onde Mi é a massa da substancia i que contribui para impactar E, e Pi sdo os fatores de caracterizacdo das

substancias i, expressas em kg CO--€q.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Emissdes de CO2

O impacto ambiental das emiss6es de didxido de carbono foi analisado em todas as etapas da cadeia
produtiva do biodiesel. Neste sentido a Tabela | mostra as emissdes de CO, em oito cendrios de produgdo de
biodiesel pela microalga Phormidium autumnale.

Tabela |

Producdo de biomassa, lipideos e emissdes de CO2 em oito cendrios de producdo de biodiesel por microalga.

Emissbes de CO2

- Biomassa Lipideos
Cenério 3 3 (kg CO2-eq/kg

(kg/m’) (kg/m’) biodiesel)
C20 2,7%+0,03 0,54%+0,01 6,58%+0,01
C30 5,26"+0,03 1,05°+0,01 8,23+0,01
C35 5,6°+0,03 1,12°+0,01 27,12°40,01
C40 6,179+0,03 1,23%+0,01 18,09%+0,01
C50 5,33°+0,03 1,06°+0,02 7,718+0,01
C60 2,9°40,03 0,5870,01 10,51+0,01
C70 1,9%+0,03 0,389+0,02 10,629+0,01
C80 1,68%+0,03 0,33"+0,01 16,47"+0,01

Dentro da mesma coluna, letras iguais ndo apresentam diferenca (p <0,05) pelo teste de Tukey
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O melhor desempenho do processo foi evidenciado entre os cenarios C30-C50, com produgdo méaxima
de biomassa e lipideos no cenario C40. Nessa condicdo, a producdo média de biomassa foi de 6,17 kg/m3
resultando em uma producdo de lipideos de 1,23 kg/m3. Estes resultados mostram que no metabolismo
heterotréfico, a produgdo de lipideos intracelulares pela microalga Phormidium autumnale € criticamente afetado
pela relacdo carbono / nitrogénio no meio de cultura.

Conforme mostrado na Tabela I, o cenario C20 apresentou uma baixa taxa de emissao de CO; por kg de
biodiesel, seguido pelo cenario C50. J& os cenarios C35 seguidos pelos C60 e C80 alcancaram as maiores emissdes
de CO.. Estes resultados sugerem que quanto menos sacarose € adicionada a cultura, menos energia é necessaria
para a conversao do carbono no cultivo heterotréfico da microalga. Assim, durante a respiragdo, havera pouca
liberagdo de CO», uma vez que o uso de carboidratos no cultivo heterotréfico serve como uma fonte Unica de
energia.

A fim de se obter a sustentabilidade do processo, as emissdes do CO, do processo de producdo do
biodiesel de microalgas foram comparadas com as emissdes de dioxido de carbono para a produgdo de biodiesel
de soja. De acordo com Zah et al., 2007, as emissfes de CO, alcancadas na producéo de biodiesel de soja varia
entre 51-101 kg CO.-eq/kg, considerando as emissdes de CO, durante a extragdo do Oleo da soja e na
transesterificacdo para obtencéo do biodiesel.

Por outro lado, a utilizagdo do bioetanol no Brasil deve incluir todo o sistema agroindustrial. Segundo
Khatiwada et al. (2007), as emissfes de CO; sdo estimadas em 19,1 kg CO.-eq/kg de bioetanol. Esses dados
também foram apoiados por Souza e Sansone (2015), que conduziram uma ACV de uma biorrefinaria integrada
de cana-de-agUcar brasileira com uma estrutura semelhante. Os resultados das emissdes de CO; apresentadas foram
entre 20 kg CO»-eq/kg e 37 kg CO»-eq/kg. Estes valores de emissdes de CO, sdo mais elevados quando comparados

com todos os cenarios em estudo.

4 CONCLUSAO

A andlise de emissdes de didxido de carbono do biodiesel de terceira geragdo produzido a partir do cultivo
heterotrofico de Phormidium autumnale demostraram uma maior produgdo de biomassa (6,17 m3/kg) e lipideos (1,23
m3/kg) no cenario C40. Por outro lado, uma menor emisséo de CO, foi alcancada no cenario C20 com 6,58 kg CO2-
eq/kg. Assim, o biodiesel produzido a partir do cultivo heterotréfico da microalga Phormidium autumnale torna-se uma
fonte alternativa competitiva, pois todos os cenarios estudados emitem menos CO; quando comparada as fontes

convencionais de producao, fomentando a sustentabilidade desta rota tecnologica.
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