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Fonte: JAGDISH. 2024

e Necessidade substituicao combustiveis fosseis
— reducao da emissao dos gases efeito estufa.

e Alternativa: producao de biocombustiveis:
o Transesterificacdo de dleos (biodiesel) e
fermentacdo de acucares (etanol);

e Originarios principalmente de plantas
alimenticias ou téxteis:
o Milho, cana-de-acgucar, soja, beterraba,
algodao, dendé e outros;

Fonte: TIKANNEN, A. 2025



e Problema: competicao entre alimento e
combustivel (‘Food vs Fuel);

. . ~ First Food-related |
e Novo foco: biocombustiveis 2° geracdo (2G) | Generation sources ‘ ¢ §§

o Plantas nao alimenticias e residvos
orgdnicos (ex: etanol lignoceluldsico); Second Non-food
Generation sources

> Processos termoquimicos (pirdlise e

gaseificacdo). Third
Generation

e Futuro: biocombustiveis de 3° geracdo (3G)  Fonte: LET'S TALK SCIENCE. 2079.
o Reducao uso de terra, aumento de
produtividade por fungos, bactérias e algas.



https://vajiramandravi.com/current-affairs/biofuel-production-in-india/

D-\ e Descoberta décadas S0 e 60 de acumulo de

oleo em algas associado @ auséncia
nutrientes (nitrogénio e fosfato);

e Meier (1955), Oswald e Golueke (1960) propde
uso de algas para geracdao de metano;

e Aquatic Species Program (1978-1996) e Marine
Biomass Program (1968-1990) nos EUA para
estudo de diversas espécies de algas
associada a producado energética; Fonte: Michael Macor/AP.2023
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https://www.theguardian.com/environment/2023/mar/17/big-oil-algae-biofuel-funding-cut-exxonmobil

Microalgae Macroalgae
 Variedade grande de espécies f ; \ [ ° g J

possiveis de estudo; '

 Diversos produtos combustiveis
podem ser obtidos por processos
metabdlicos:
o Alcoois, Hidrogeénio, [ Hydrogen | | oo Carbons *‘-afh"“?dfﬂ'“
Metano e Biodiesel;

e Qutras rotas sao destinadas a
processos térmicos da biomassa "\
(comumente residuos de

microalgas ou macroalgas); [H,,d,mJ [Gﬂ'éi“ﬂ?:ﬂ m,m, Eﬂmﬁ _— "'““‘“'5]
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JHA, Saket et al. 2024




e Produtoras de triglicerideos:
o Nannochloropsis, Chlorella vulgaris,
Skeletonema costatum, Neochloris
oleoabundans, Scenedesmus;

e Produtoras de alcoois:
o Porphyridium cruentum, Scenedesmus
dimorphus, Neochloris aquatica;

» Produtoras hidrogénio e/ou metano:
o Gelidium amansii, Chlamydomonas
reinhardtii, Scenedesmus, Arthrospira)

Fonte: SKALOUD, P. 2008.



Table 3
Significance of microalgae over other feedstocks in producing biodiesel. (The
data was adapted with permission from Elsevier [55] for comparison purpose).

Plant source Qil 0il Land use Biodiesel
composition productivity (m* year/ productivity
by wt. in (L oil/ha/ kg (kg biodiesel/
biomass (%) year) biodiesel) ha/year)

Corn/Maize 44 172 66 152

(£ea mays)
Soybean 18 636 18 562
il Satitce Biomass 0il Content Biodiesel Energy Content (Glycine
(Mt/halyr) (% drymass) (Mt/halyr) (boe/1000ha/day) max)
Jatropha 28 741 15 656
Canola/ 41 974 12 862
Rapeseed
Soya - Sunflower 40 1070 11 946
(Helianthus
(IALILS)
_ Castor 48 1307 9 1156
Rapeseed : : ; (Ricinus
commumnis)
Palm oil 36 5366 2 4747
Palmoil s
Microalgae 30 58,700 0.2 51,927
(low oil
content)
latropha 7.5-10 Microalgae 50 97,800 0.1 86,515
(medium
oil
Microalgae  140-255 1,150-2,000 mi:;,’;ﬁ“;e o 136,900 o 121,104
(high oil
mt = metric tons, ha = hectare, boe = barrel of oil equivalents content)

Fonte: CELLANA. 2025 Fonte: KHOO, Kuan Shiong et al. 2023. 8



o Autotréficos (dependente de luz);

o Heterotroficos (dependente de carbono);
o Mixotréfico (carbono e CO2);

o Fotoheterotréficos (luz e carbono);

L ——— .[ Photoheterotrophic ]_ _____ R Heterotrophic | _ _ _ _ _ _ .
: Inorganic n:e:h-:-n source "I‘ If /__.If. Organic carbon source \I
I ) 1y |I ) P + |
[ ~~.  Organic carbon source (. \\%_\_\ . Dark condition I
: . .l \ CH.OH : : ol o \ CH.OH :
! © - OH " I ¥ " X 14 0 |
[ o « ) 1y eje ® OH I
i\ — : " o } l (i w = o ;
P e -[ Photoautotrophic ]— ————— N Mixotrophic '~~~ ~~= ~
: Biofixation of carbon and photosynthesis: ' : Organic and inorganic carbon source !
. €O, + H,0 - C¢H,06 + 0, L % :
| ! Light and dark condition I
: Inorganic carbon source I : T cron I
: I oA e & I,
: > M i : < -.xﬁ ‘ : / & uHOH OH :
‘\ L 5 l\ T— OH "

e Podem ser:

B — o o e o

Fonte: KHOO, Kuan Shiong et al. 2023.

e Para microalgas oleaginosas:
o Etapas de colheita involvem centrifugacao,
floculacao, sedimentacgao, microfiltracao;

o Extragdo de lipideos (secagem, prensa,
solvente) para obtencdo dos 6leos.

Energy materials Energy Energy
~ Nutrients  CO, _ Methanol
~ Light

Strain selection

Harvesting |, Processing (e.g.

Optimization : S S Biodiesel
of growth and extraction transesterification)
X Waste
pid metabolism p i
H\‘H-,_‘ ,f'i / \\_\_ /
Recycling wastes and energy _:
recovery I

Current Opinion in Biotechnology

Fonte: SCOTT, Stuart A. et al. 2010.




PROCESSOS E PRODUCAO
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Concentracao de Oxigénio Usualmente baixa

CO: - Perdas Alto

Reprodutibilidade da Variavel, mas

producao consistente.
Controle de Processo Limitado
Desgaste do material de _
- Baixo
construcao
Variavel, mas
Temperatura _
consistente.
Custo de colheita Alto
Manutencao Facil
Custo da Construcao Medio
Concentracao de biomassa na _
Baixo

colheita

Sistemas Fechados

Parametro Tanques (Raceway) (Fotobiorreatores)
Espaco Requerido Muito Pouco
Risco de contaminacao Alto Medio a Baixo
Perda de agua Alto Baixo

Deve ser removido continuamente

Quase nenhuma

Possivel dentro de determinadas

tolerancias

Possivel

Usualmente Alto

Necessario Resfriamento
Medio
Dificil
Alto

Alto

Fonte: SILVA , Rafael M. D; et al. 2015
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e g g Fonte: SCOTT, Stuart A. et al. 2010.
|
pni’é‘éi‘i:‘; :F%p‘?%“(‘z Starch (s i)
R . o = o As.du.as principais rotas condicionam uma
v it priorizacdo d.o .armozenamen’ro de} energia
\‘/cv W\; Y, -l das algas (originalmente de proteinas) em

outedes lipideos;
\ / o Acidos graxos de 12 a 18 carbonos:

Miristico (C14:0), Palmitico (C16:0),

Estearico (C18:0), Oleico (C18:1) e seus

Espécie de Microalga  Teor de Oleo (% peso seco)
Botryococcus braunii 25-75 1 1 .
Icoces B derivados insaturados;
Cohnii Crypthecodinium 20
Cyﬁ{ldf"ﬂfhﬂi(?ﬂ sp. 16-37 . .
et s e Recentemente pesquisas avaliom
(G o superexpressao e delecao de genes
Neochloris oleoabundans 3554 (Engenharia Metabdlica) para ganho na
Phacodastyfum eopornuism 2030 producdo triglicerideos (TAG's);
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Fonte: CARNEIRO, Gillianne Assis et al. 2018.



 Diversos trabalhos defendem que a producado esteja associada ¢
outras usinas (ex. dgua residudria esgoto, uso de CO, da

fermentacdo de etanol, tratamento dgua de psicultura e outros);
o CARNEIRO et al. 2018; SOUZA et al. 2015; SILVA et al. 2015S.

e Outros discorrem sobre os principais problemas: elevado gasto
energetico de processo e dificuldade de avaliacao econdomica
(sem relacdo & experimentacdo pratica);

o CARNEIRO et al. 2017; SCOTT et al. 2010.

e A estimativa de custo do biodiesel de algas ainda & muito elevado

em relag¢ao a biodiesel 1G ou 2G
0 $790a10,6 USD/GGE vs $ 2,6 a 4,3 USD/GGE

12



e Autores projetam que sistemas mais vidveis nao devam
surgir até 2030 (PATNAIK, Reeza; MALLICK, Nirupama.
2021).

o Dificuldade estabelecer monoculturas de algas;

o Desafios de escalamento da producao;

o Complexidade advinda da engenharia genética;

o Desconexdo entre dreas de estudo (biologia vs
engenharia)

e Alguns dos laboratérios de pesquisa ao redor do mundo:
o EUA: projetos financiados e associados a NREL
(National Renewable Energy Laboratory):
Laboratory Directed Research and » Colorado Center for Biorefining and Biofuels (B2C?2);
Development (LORD) = Sandia National Laboratories (SNL);

= Algenol Biofuels e Dow Chemical Company; 13

P&D biocombustiveis de algas NREL



e Alguns dos laboratorios de pesquisa ao redor do mundo:

o Italia: Universita di Bologna;
= Laboratory of Algal Biology (Algo-Lab),
Departamento de Ciéncias Bioldgicas, Geoldgicas
e Ambientais (Cultivo e crescimento algas);

o Alemanha: Universitat Duisburg-Essen (Ruhr);
= Probst Lab, Departamento de Metagenomica
Ambiental; (Sub-projeto: GeneOil e MultiKulti)

o China: FREHZF5%E (Academia Chinesa de Ciéncias),
Instituto de tecnologias de bioenergia e bioprocessos
Fotobioreatores (70L)- (Algo-Lab) de Qinqdao;
Universidade de Bologna = Microalgae Biotechnology Group;

14



(BRASIL)

e Universidade Federal do Rio Grande do

e NuUcleo de Pesquisa e Desenvolvimento
Norte (UFRN): de Energia Autossustentdvel (NPOEAS)
o Planta piloto instalada com o NUcleo na Universidade Federal do
investimento da Petrobrds e Embrapa; Paranda (UFPR)
o 100m* de area, 6000L e rendimento
309/m?*/dic;
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e Laboratério de Cultivo de Algas (LCA)
o Laboratorio da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC)

o Associado ao Laboratério de Camaroes
Marinhos (LCM)

e Laboratério de Biotecnologia de Microalgas (LABIM)
o Parte do Instituto Nacional de Tecnologia (INT)

e Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e Inovagao

Leopoldo Américo Miguez de Mello (Cenpes)
o Unidade de P&D da Petrobras

'.IIi = I -
I ;i:!' —. Foo-
Laboratorio de-Cultivo de Algas - LCAJUFSC Q 1 6




e E atribuido como sendo o principal motivo no atraso de desenvolvimento
dessa tecnologia a falta de padronizacao de metodologias e descricdo de
processos e parametros;

e Poucos trabalhos apresentam anadlises economica detalhada;

> Roles (2021) realiza uma avaliacdo em 12 localidades diferentes ao
redor do globo;

o Estima custo biodiesel ($USD/L) e variacdo de pardmetros
economicos: CAPEX, OPEX e TIR;

o Inclui: custo de mao de obra, terreno, construcao, energia +
temperatura, evaporacao e irradiag¢ao local;

o Considera S00ha (S km? de drea) com 2 modelos: comum e s/ lucro;

17



A
Location-specific Algal species Location-specific Production facility
Inputs environmental data growth parameters economic variables parameters
(t) (Fig 2B) (Table 1) (Table 2, Fig 2B) (Table 2, Fig 28)
* : l' INPUTS
Evaporation Pond Pond light _ PRODUCTION
() (mm yr) temperature I'EEIiITIEE . _l i
(1) (°C) (z. t) (pmol m* s T= -
Combined heat ) : - Rysirothermed
' [ & power plant P:I?E" ia = _ ; i
Nater e Biomass Heat || Pre-
Algal biomas
N production _
(t) (t ha' yr') h;‘ljm“"t
digester
, " : - 5
l Water :
 optimisea [INISRNSIEN "N oaearics, " Harvest regime |
variables (fresh, aart.;rain} e s)
f S, T | e—— l ______________ o D. tertiolecta N. oceanica
Y v Min temp, °C [37] T oin 5 —0.2
Eiu-diesgl yfelﬂ . {CAE%KF:ESE. - - Optimum temp (max growth), °C [37] Tope 326 267
(kL.ha" yr) interest. C credits) Max temp, °C [37] T s 389 333
max growth rate, day~' [37] [T 35 1.85
Half saturation irradiance, pmol m—? s~ [39] K. 58 29
Optimum irradiance, pmol m~ s~ [39] FEP, 275 203
Internal Rate of Mini Di |
Re?um :t uUs $2n L ;:m::; F.,:E:E Mass absorption coefficient, m? kg=' [40] E 141 178
iIMDSP LS 5 13 . . _
(IRR, %) (MBS, Us s L) Basal respiration rate, day™' [41] R, 0.2 0.2

18




TEA summary

For-profit (S1)

Public utility

Productivity (annual avg)

Carbon emissions

DW biomass

Max. DW

Biodiesel

cO Reduction to

2eq
(S2) biomass fossil
IRR MDSP before MDSP
profit
(atUS$2L"") USSL'(Uss USS L' (USS gm “Zday' gm “day’ kLha'year ! gMJ!
gal™) gal™")
Mombasa (KEN)  22.1% 51.60 (56.04) 51.24 (54.69) 221 29.1 447 25 — 72.8%
Acapulco (MEX)  20.8% 51.54 (55.82) $1.17 (54.42) 200 28.7 404 26 —71.7%
Chennai (IND) 20.2% 51.51 (55.70) 51.15 (54.35) 19.8 284 40.0 25 — 72.8%
Recife (BRA) 19.0% 51.57 (55.93) $1.19 (54.50) 219 299 44 3 27 — 70.7%
Darwin (AUS) 13.2% $1.53 (55.80) $1.23 (54.67) 21.7 284 438 26 — 71.7%
Tunis (TUN) 13.3% 51.55 (55.87) 51.24 (54.68) 15.0 206 303 28 — 69.6%
Kona (USA) 13.0% 51.53 (55.79) $1.24 (54.68) 210 26.8 424 27 — 70.7%
Abu Dhabi (UAE)  11.5% $1.54 (55.84) 51.47 (55.58) 17.5 243 35.3 30 —6/.4%
Almeria (SPA) 10.9% 5148 (55.61) 51.23 (54.66) 158 206 319 28 — 69.6%
Haikou (CHN) 9.5% $1.85 (56.99) $1.59 (56.01) 11.5 16.2 23.3 37 — 59.8%
lzmir (TUR) 1.0% 5257 (59.73) $2.21 (58.35) 13.8 18.8 27.8 27 — 70.7%
Amsterdam — 7.0% $2.79 (510.55) $2.61(59.87) 8.6 11.3 174 37 — 59.8%
(NDL)

19



C capEx

m Utilities
» HTL/Refining
m Harvest/

Concentration
» Growth Systems

D opEx

m Utilities
" HTL/Refining
m Harvest/

Concentration
» Growth Systems

USD million

USD million per annum

$300

e CAPEX médio:
o 130 a 250 milhoes (USD):

e OPEX médio:
o 7,7 a16,4 milhoes (USD)

e Custo minimo biodiesel:
o 1,85 USD/L (10 de 12 locais)

e Referéncia ao diesel comum;
o ~0,8 USD/L

* Amsterda teve o pior
desempenho (mdo de obra
cara e temperatura amena)

20



e Vantagens:

o Maior producao em curto periodo de tempo;

o Cultivo em locais inéspitos (terras ndo-
araveis, corpos d'dgua altamente salinos,
esgotos) e expansdo vertical;

o Alta captura de CO, e reuso de nutrientes;

o Versatilidade na producao de produtos
secundadrios;

e Desvantagens:
o Elevado custo e escalonamento complexo;
o Variabilidade de espécies;
> Inviabilidade em algumas regides (ex: paises
muito frios);

21
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