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microalgas

Em laboratoério, esses organismos
microscopicos produzem
fertilizante, filtram contaminantes
em afluentes e acenam com novas
estratégias para os biocombustiveis;
o desafio é ampliar a escala
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ois grupos de pesquisa, um em
Curitiba, no Parand, e outro em
S&o Carlos, no interior paulista, de-
senvolvem novas técnicas de pro-
dugdo de biocombustiveis a partir
de microalgas. Esses organismos
aqudticos unicelulares, que estéo
entre os mais antigos do planeta,
reproduzem-se rapidamente e séo
considerados usinas de producéo de biomassa e
compostos bioativos. Além de fazerem fotossin-
tese como as plantas, aproveitando a luz solar
e o0 gds carbdnico (CO,) da atmosfera, podem
usar fontes organicas de carbono presentes em
residuos. Como resultado, desde que estejam em
condi¢des adequadas de luminosidade e tem-
peratura, produzem oxigénio e matéria orga-
nica da qual, por meio de diferentes processos
de separacdo, podem ser extraidos compostos
quimicos usados como combustiveis, cosméti-
cos ou suplementos alimentares. Em laboraté-
rio e em plantas-piloto, os microrganismos se
mostraram capazes de se nutrir com residuos —
da produc@o de petrdleo e de etanol ou mesmo da
criacdo de animais, como suinos, entre outros —
e transformd-los em compostos quimicos tuteis
e ambientalmente aceitaveis. Em todos os casos,
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ainda hd uma grande dificuldade de aumentar a
escala de produgio.

O Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento de
Energia Autossustentdvel da Universidade Federal
do Parand (NPDEAS-UFPR) tem feito experimen-
tos tentando contornar esse problema. O objetivo
de longo prazo do grupo ¢é produzir diesel verde,
biocombustivel com composico semelhante a do
diesel do petréleo. Um dos estudos utiliza foto-
biorreatores em escala industrial, com capacidade
para 12 mil litros. O passo inicial ¢ a producdo,
nesses equipamentos, de biomassa a partir das
microalgas. Depois de colhido, o material é seco
e dissolvido em um solvente quente, formado por
uma mistura de compostos quimicos. Na etapa
seguinte, os pesquisadores retiram o solvente
e, por destilacdo, separam os dleos resultantes.

Os primeiros resultados indicaram que a ta-
xa de conversdo do concentrado de microalgas
Tetradesmus obliquus em 6leo bruto poderia chegar
a25%, um salto considerdvel em comparacdo com
os atuais 10%. “Esta caminhando bem”, avalia o en-
genheiro de petrdleo e quimico Iago Gomes Costa,
responsdavel pelo trabalho. “Estamos na fase de ajus-
te de faixas de temperatura, mas ja conseguimos
recuperar o solvente do concentrado, que poderia
ser reaproveitado, e separar as fragdes do éleo.”

Como detalhado em um artigo publicado em
setembro na Journal of Environmental Manage-
ment, por meio da destilagdo do dleo bruto de
algas, os pesquisadores obtiveram 25 compostos
diferentes, incluindo hidrocarbonetos como al-
canos, usados em gés de cozinha e na gasolina,
e alcenos, matéria-prima para embalagens plés-
ticas. A pesquisa da UFPR ¢ uma das poucas no
pais que avanca para além da etapa de produgdo
de biomassa a partir de microalgas.

Outra possibilidade de produzir biocombus-
tiveis com microalgas esté sendo avaliada no la-
boratério da bidloga Ana Teresa Lombardi, da
Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar).
No inicio de setembro, em uma das salas do la-
boratério, corria o primeiro teste em escala um
pouco maior, em um tanque com capacidade para
20 litros. O objetivo era elevar, talvez para 70%,
como j4 verificado em ensaios em menor escala,
o rendimento de dleo das microalgas por meio de
processo patenteado pela equipe.

“Conseguimos 6timos resultados estimulan-
do as microalgas com nutrientes especificos, de
modo que o crescimento é mantido e a biomassa,
com alto teor de dleos, é gerada”, diz Lombardi. “A
abordagem tradicional ¢ submeté-las a estresse,
o0 que interrompe o crescimento.” A pesquisado-
ra da UFSCar planeja levar seus resultados para
aplicacdes industriais.

Trabalhando de modo independente, as equi-
pes da UFPR e da UFSCar renovam o interesse
cientifico e tecnoldgico pelas microalgas. Hd cerca

de 15 anos, elas foram vistas como alternativa para
amenizar o excesso de CO, da atmosfera, trans-
formando-o em biocombustiveis que poderiam
ser usados em carros, avides e navios, com menor
emissdo de poluentes que os combustiveis fésseis.

o entanto, as microalgas ndo apre-
sentaram o rendimento desejado.
Verificou-se também que a produ-
cdo em escala comercial néo seria
vidvel e o prego final ficaria mais
que o dobro dos derivados de pe-
tréleo. Como resultado, muitas em-
presas que investiram na producéo
de biocombustiveis a partir desse
microrganismo fecharam ou mudaram o foco da
pesquisa. “A grande dificuldade ¢é passar da escala
de produc@o laboratorial, de 100 a mil litros, para
aindustrial, de 10 mil litros para cima”, comenta
o engenheiro-agronomo Sergio Goldemberg. Em
laboratdrio, equipes de centros de pesquisa e de
empresas identificaram as melhores faixas de
temperatura e luminosidade e combinacdes de
nutrientes para as microalgas formarem a massa
da qual se extrafa compostos de interesse comer-
cial. Porém, a medida que aumentava a producgo
para volumes 10 ou 20 vezes maiores, era mais
dificil manter a temperatura estavel, porque a
biodigestdo gera calor. Com isso, o risco de conta-
minagdo por bactérias aumentava e o rendimento
caia, inviabilizando o processo.

Em 2009, Goldemberg fundou uma das poucas
empresas nessa drea no Brasil, a Algae Biotecno-
logia. Durante anos, a Algae se manteve com o
apoio de agéncias de financiamento a pesquisa,
entre elas a FAPESP. Em 2014, comegou na Inter-
Cement, do grupo Camargo Corréa, um projeto
de aproveitamento do CO,, por microalgas, gera-
do na produc@o de cimento. Apds alguns anos, o
contrato para continuar a pesquisa néo foi reno-
vado e, em setembro deste ano, a InterCement
entrou em recuperacdo extrajudicial.

Um fertilizante foliar para fornecimento de
micronutrientes e acdo bioestimulante vegetal
produzido pelos microrganismos, desenvolvi-
do pelas duas empresas, segundo Goldemberg,
mostrou bons resultados em laboratdrio. Mas a
dificuldade de conseguir financiamento para os
testes em campo fez com que o trabalho parasse.
“Usamos vinhaca [residuo da produgdo de agticar
e dlcool] para fazer crescer as microalgas, mas ti-
vemos muitas dificuldades técnicas”, conta. Em
2019, sem clientes, Goldemberg fechou a empresa.

Abidloga Silvia Helena Govoni Brondi viveu si-
tuacdo parecida. Em 2020, com apoio da FAPESP,
havia obtido um pigmento alaranjado, os caro-
tenoides, importantes para a saide humana, a
partir de microalgas como Chlorella vulgaris, mas
ndo conseguiu evitar a oscilacdo de temperatu-
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ra no processo, que prejudica a produgdo. “Os
equipamentos sdo muito caros”, diz ela. Sem fi-
nanciamento complementar, também fechou sua
empresa, a AlgaeTech Pesquisa, de Sdo Carlos.
Permanecem em pé as empresas dedicadas a
nichos de mercado, que utilizam microalgas pa-
ra a produgdo de ingredientes para cosméticos e
alimentos, como pigmentos que conferem o tom
réseo ao salmio criado em cativeiro. No Brasil, a
Fazenda Tamandud, em Santa Teresinha (PB), e
a Ocean Drop, em Balnedrio Camboriu (SC), pro-
duzem spirulina (Arthrospira platensis). Microalga
de processamento relativamente simples, ela pode
ser usada como suplemento alimentar por ser uma
rica fonte de proteinas, minerais, vitaminas do
complexo B, ferro e antioxidantes. Em Orinditiva
(SP), a Terravia, filial de uma empresa multinacio-
nal sediada nos Estados Unidos, utiliza microalgas
que consomem a sacarose da cana-de-agucar pa-
ra produzir dcidos graxos, um tipo de dleo usado
como ingrediente de sabonetes e cremes faciais.

mergem também possibilidades de em-

pregar microalgas para aproveitamen-

to de residuos e efluentes industriais

e agroindustriais. Em um periodo de

estagio de pds-doutorado na UFSCar,

o engenheiro de pesca Lucas Guima-

rdes Cardoso desenvolveu em parceria

com a equipe de Lombardi um processo

utilizando microalgas para tratar a cha-

mada 4gua produzida. O liquido, carregado com
minerais, éleo, produtos quimicos e gases, é usado
para fazer o petrdleo subir dos pocos a superficie.
Em biorreatores de 1,5 litro contendo culturas

de Chlorella vulgaris, o grupo verificou que as mi-
croalgas consomem (se alimentam) os compos-

Organismos versateis

As microalgas sdo um grupo
heterogéneo de seres
unicelulares que crescem
em agua doce ou salgada

=> Como as plantas, elas fazem A
fotossintese, transformando
gas carbdnico em oxigénio

-> Jaforam descritas cerca de
35 mil espécies desses seres,
cujo tamanho varia de alguns
poucos micrémetros
a centenas deles

=> Chlorella vulgaris é
uma das espécies mais
cultivadas no mundo, [ ]
com varias aplicagdes @

tos presentes na dgua produzida. A partir dessa
experiéncia, geraram dois grupos de produtos de
valor comercial: 4cidos linoleico e palmitoleico,
que entram na composicdo do biodiesel, e carboi-
dratos e proteinas, que podem ser empregados
para produzir etanol. Os pesquisadores também
conseguiram remover da dgua produzida metais
pesados como cobre, manganés e molibdénio, con-
forme detalhado em artigo publicado em 2022 na
Environmental Technology & Innovation.

A partir daquele ano, como professor contrata-
do na Universidade Salvador (Unifacs), na Bahia,
e do Programa de Pds-graduacdo em Engenha-
ria Quimica da Universidade Federal da Bahia
(UFBA), Cardoso prosseguiu a pesquisa. Em um
congresso internacional de biotecnologia, reali-
zado em agosto em Floriandpolis, ele apresentou
uma descoberta da engenheira quimica Ingrid Ro-
cha Teixeira, sua orientanda de doutorado: alimen-
tada por uma solucgo de 50% de 4gua produzida e
50% de glicerol bruto, a microalga Phaeodactylum
tricornutum removeu com mais eficiéncia metais
pesados e produziu um polimero biodegradavel
que pode ser um substituto aos plasticos conven-

De combustiveis a vitaminas
Microalgas tém potencial para produzir
varios tipos de compostos organicos

Microalga (espécie)

Produto

A microalga
Phaeodactylum
tricornutum foi
capaz de remover
metais de uma
solugdo aquosa

Chlorella vulgaris

Bio-hidrogénio e acido ascérbico

(vitamina C)

Chlorella sorokiniana

Lipidios e bio-hidrogénio

Chlorella pyrenoidosa, Schizochytrium Biodiesel

limacinum e Dunaliella tertiolecta

Chlamydomonas reinhardtii

Bioetanol e bio-hidrogénio

Cyanobacteria sp. e Nannochloropsis sp.  Biodleo

Emiliania huxleyi Biogas

Schizochytrium sp.

Omega 3 do tipo acido
docosa-hexaenoico (prevengédo

de doengas cardiovasculares)

Spirulina sp.

Metano e acido linolénico

(anti-inflamataério)

Spirulina platensis

Ficocianina (pigmento azul com
acdo antioxidante) e bio-hidrogénio
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Fotobiorreator
da UFPR usado
para o cultivo
de microalgas

e a produgéo de
biomassa

cionais. “Pretendo apresentar os resultados em
novembro para as empresas que nos fornecem os
residuos da exploracdo de petroleo”, diz.

Em outro experimento, Cardoso e o grupo do
também engenheiro de alimentos Jorge Alber-
to Vieira Costa, da Universidade Federal do Rio
Grande (Furg), no Rio Grande do Sul, verifica-
ram que duas espécies de microalgas, Spirulina
sp. e Chlorella fusca, cultivada em 4gua salobra,
produziam lipideos e carboidratos, respectiva-
mente, como relatado em um artigo de 2022 na
Bioresource Technology. Com colegas da unida-
de Semidrido da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria (Embrapa) e apoio do Ministério

As faxineiras do mundo
Em laboratério, varias espécies de microalgas se
mostraram capazes de filtrar contaminantes

da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), Costa
prepara uma unidade-piloto a ser construida em
Petrolina (PE) para, com as microalgas, produzir
alimentos, racdo, fertilizante e 4gua potavel a par-
tir da d4gua salobra, comum no sertdo do Nordeste.

utra estratégia para absorver con-
taminantes de 4guas poluidas é um
carvido poroso obtido por meio de
um aquecimento leve de uma mas-
sa de microalgas. O método foi de-
senvolvido pelo grupo da Furg e de-
talhado em um artigo na Enzyme
and Microbial Technology, em 2023.
Costa, coordenador do grupo, que
trabalha nessa area ha 30 anos, estd otimista: “A
pressdo da legislacdo por aproveitamento dos
residuos aumenta no Brasil”.

As microalgas também parecem se deliciar
com residuos, como o esterco de suinos e aves,
que a equipe da NPDEAS da UFPR diluiu e usou
como nutriente para esses seres microscopicos.
“Elas cresceram mais rapido, em trés dias, em
vez de 157, relata o farmacéutico industrial An-
dré Bellin Mariano, vice-coordenador do grupo,
integrado também pela pés-doutoranda Ihana de
Aguiar Severo. A pesquisa estd em escala-piloto,
com biodigestor de 6 mil litros. As microalgas
removeram 99% do fésforo e do nitrogénio dos
residuos e produziram uma dgua que poderia ser
usada para saciar a sede de animais de criacgo.
“Apesar dos bons resultados, ainda temos arestas
a acertar em varios processos de aproveitamen-
to de residuos usando microalgas”, comenta. ®

Os projetos e os artigos cientificos consultados para esta
reportagem estdo listados na versao on-line.

Fermento para as plantas
Cultivadas em diferentes ambientes, microalgas podem
resultar em fertilizantes destinados a culturas agricolas

Microalga Poluente Remocao (%) 100% Microalga Ambiente Cultivo
Chlorella Nitratos 72 Chlorella sp. e Aguas residuais Trigo
vulgaris Fosfatos 76 Scenedesmus sp. municipais
Nitrogénio | 20 Scenedesmus sp. Aguas residuais Aveia
Fésforo 98 (tratamento secundario)
Ferro 88
_— Scenedesmus sp. A iduai
Manganés 79 P Agua,s r‘f95|dua|s Arroz
B —— domésticas e gases de
Cobre | 58 combustéo de carvio
Zinco 85
Ambnia 82 Monoraphidium  Residuos liquidos de Tomate
- sp. i jogé icol
Chiorella sp. Oxido de nitrogénio 48 P. usina de biogas agricola
Didxido de enxofre 50 Spirulina Aguas residuais Rucula
Cadmio 48 platensis da aquicultura
I 929 i
S;Z;:,’,’Z,g —C.obre Scenedesmus Aguas residuais Agriso
P Zinco 95 obliquus de cervejaria
Cromo hexavalente 62

PESQUISA FAPESP_345__73



