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Foram identificadas mais de 

30 000 espécies de 

microalgas até hoje

10-15 espécies são 

exploradas e comercializadas

a biotecnologia de 50 

espécies é conhecida



TCHAD, 
Africa

Spirulina 

(Arthrospira)

platensis



MEXICO 

Spirulina 

(Arthrospira)

maxima



blooms – crescimento massivo e 

descontrolado de microalgas

anoxia – falta de O2 e morte nos 

ecossistemas aquáticos



FOULING



DETERIORAÇÃO DE MONUMENTOS







170 €/ Kg 





The theoretical maximum productivity in oil from microalgae (354 

m3 ha-1 year-1) is several orders of magnitude higher than the 

most productive terrestrial oleaginous culture so far (palm) but 

still very remote and unlikely from real values obtained according 

with the present state-of-the-art and technical knowledge.

EXPECTATIONS



TO REPLACE ALL TRANSPORTATION FUELS IN EUROPE

• 400 MILLION m3 OIL REQUIRED

• 9.25 MILLION ha SURFACE AREA (ANDALUSIA OR PORTUGAL AREA EQUIVALENT!)

• 400 MILLION TONS OF PROTEINS PRODUCED

(20X THE QUANTITY OF SOY PROTEIN IMPORTED IN EUROPE)

(Wiffels et al, 2010. Microalgal Biotechnology Workshop, Germany)

VERY UNLIKELY !

REALITY OR FICTION?



still prohibitive costs? 

REALITY



COST ESTIMATION vs SCALE

Cost estimation for algae production

• At 1 ha scale  10 €/Kg

• At 100 ha scale  4 €/Kg

• What can be achievable  0.4 €/Kg ?

Still too expensive for biodiesel alone (or even 
other fuel)

(Wiffels et al, 2010, Microalgal Biotechnology Workshop, Germany)

Upper limit for success: 
0.2€/Kg?



17

an unsolved (biological/physiological) 

paradox !!!

PARADOX

High lipid content

= Low biomass productivity

=Low lipid Productivity

=High production costs



No Cost-effectiveness of biodiesel production from

algae

(the way it is…unless…) 



low-cost feedstocks
are used



low-cost production of microalgal biomass

ideal situation would be the

use of wastewater as the nutrient (nitrogen and phosphorus) source, 

+
together with the addition of free CO2 from flue gases as the carbon source, 

purified water and profits obtained from the wastewater treatment process

and

carbon credits (Reis & Gouveia, 2015)

significant (>50%) cost reductions may be achieved if CO2, nutrients and

water

can be obtained at a low cost (Slade & Bauen)

water demanding and has been criticized (high water footprint) 

1 L of microalgal biodiesel requires approximately 3000 L of freshwater !!

(Farooq et al.)



WHY MICROALGAE-

BASED WWT?

The major economic factor for biofuel
production from microalgae is the feedstock
cost, which accounts for 75-80% of the total
costs Dermibas M F 2009. Biofuels from algae for

sustainable development. Applied Energy, 88(10), 3473-
3480.

WW- The cheapest feedstock ever!

Microalgae cultivation for bioenergy production







São lagoas constituídas de forma simples onde os esgotos entram em uma 

extremidade e saem na oposta. A matéria orgânica em forma de suspensão 

fica no fundo da lagoa , formando um lodo que vai aos poucos sendo 

estabilizado . O processo baseia-se nos princípios da respiração e da 

fotossíntese: as algas existentes no esgoto na presença de luz , produzem 

oxigénio que se liberta através da fotossíntese .Esse oxigénio dissolvido é 

utilizado pelas bactérias aeróbias (respiração) para se alimentarem da 

matéria orgânica em suspensão e dissolvida presente no esgoto. O 

resultado é a produção de sais minerais (nutrientes para as algas) e CO2

A FOTOSSÍNTESE e as MICROALGAS

já têm contribuído para tratar efluentes 

LAGOAS DE ESTABILIZAÇÃO 



O sistema pode consistir numa única lagoa 

ou várias lagoas em série (anaeróbia, 

facultativa, maturação). Após o tratamento 

o efluente pode ser devolvido às águas 

superficiais ou reutilizado como água de 

irrigação se o efluente cumprir os padrões 

de efluentes requeridos na legislação. 

A FOTOSSÍNTESE e as MICROALGAS já têm contribuído para tratar 

efluentes 

LAGOAS DE MATURAÇÃO 

anaeróbia
facultativa

maturação



HÁ PRODUÇÃO COMERCIAL DE MICROALGAS EM LAGOAS SEM AGITAÇÃO 

IMPOSTA PELO HOMEM

Produção extensiva de Dunaliella 
salina na Austrália 

Para corantes/pigmentos (β-caroteno-

>pro-vitamina A)



A FOTOSSÍNTESE e as MICROALGAS já têm contribuído para tratar 

efluentes 

A imposição de agitação e 

turbulência permite 

intensificar o processo

• BORBULHAMENTO

• AGITAÇÃO MECÂNICA









LNEG, Lisboa, 

Portugal

Lagoas raceways- LATs-

Lagoas de Alta Taxa



LNEG, Lisboa, 

Portugal

Lagoas raceways- LATs-

Lagoas de Alta Taxa



El Torno WWTP, Chiclana, Espanha 

Digestor  Anaeróbio 

de 2750 m3 para 

processamento de 

microalgas

Automóvel 

movido a Gás 

natural liquefeito 

(GNL)

All gas



http://www.all-gas.eu/Pages/default.aspx Fluxograma do projeto All-gas

Lagoa raceway convencional 

(esquerda) 

vs Low Energy Algae Reactor –LEAR 

(direita) 

http://www.all-gas.eu/Pages/default.aspx


SUSTAINABLE ALGAE BIOREFINERY FOR 

AGRICULTURE AND AQUACULTUREhttp://eu-sabana.eu/

http://eu-sabana.eu/


W2E-WASTE2ENERGY 

Está demonstrado que dejetos orgânicos
lamas, lodos, excreta de produção animal, etc
apresentam um potencial significativo para a 
geração de energia



1) Utiliza consórcios microalgas-bactérias para depurar
águas e CO2 contido em gases de combustão provenientes
de indústrias poluidoras ou em biogás através de
upgrading

2) Produz-se até 80 t/ha·ano de biomassa valiosa que pode
ser digerida anaerobiamente ou processada
termoquimicamente (HTL) em biocombustíveis,
biometano, combined heat & power (CHP) com produção
simultânea de biofertilizantes/bioestimulantes agrícolas,
bio-char (bio-alcatrão) para condicionador de solo e
outras aplicações.

3) Reduz o consumo de energia até 0.10 kWh/m3 de água
tratada versus 0.50 kWh/m3 de água tratada em sistemas
de tratamento de água convencionais

4) Recupera azoto/nitrogenio (50 g/m3) a partir de efluentes
(a produção de N fertilizante requer 10-15 kWh/m3).

PORQUÊ TRATAR EFLUENTES COM 

MICROALGAS?



5) Minimiza a depleção de fósforo recuperando-o do
efluente (até 10 g/m3)

6) Minimiza as emissões de gases de efeito estufa (CO2, NOx,
CH4, etc.) em comparação com sistemas convencionais de
tratamento de efluentes

7) Respeita a Legislação sobre tratamento de efluentes
obtendo-se água que pode ser reutilizada ou
descarregada ao ar livre (ex. Directiva 91/271/EEC)

8) Produz até 40 t/ha·ano de
biofertilizantes/bioestimulantes agrícolas que podem ser
usados na agricultura para melhorar a sua
sustentabilidade.

PORQUÊ TRATAR EFLUENTES COM 

MICROALGAS?



PORQUÊ TRATAR EFLUENTES COM 

MICROALGAS?

Análise comparativa de custos de tratamento de efluentes no âmbito do
projeto ALL-GAS em comparação com os processos convencionais (inclui-se

diferentes cenáriso de utilização dos produtos finais.
Acien F.G. et al 2017. Economics of microalgae production. In: Microalgae based bioproducts: from
feedstock cultivation to end-products. Eds Cristina Gonzalez & Raul Muñoz . Elsevier.



AS MICROALGAS PODEM SER 

DIGERIDAS ANAEROBIAMENTE 

PARA PRODUÇÃO DE BIOGÁS

O DIGESTATO da DIGESTÃO 

ANAERÓBIA PODEM SER 

CONSUMIDO PARA PRODUÇÃO DE 

MICROALGAS



ANAEROBIC 
DIGESTION



A B B

A: Chlorella, B: Scenedesmus obliquus

Microalgas para 

tratamento de 

efluentes  

Efluentes diferentes testados com sucesso:
• Urbano/doméstico
• Indústria lacticínios
• Indústria cervejeira
• Gado de leite
• Suinicultura
• Avicultura (aviários)

Tempos médios de 

retenção hidráulica <3 

dias ! 

Cumpre a atual 

legislação: 

Diretiva UWWT, DL 

236/98, outras…



Air

+Polluted air
Clean Air

Clean Water

Scenedesmus obliquus

Biogas

PYROLYSIS

Biochar

Bio-oil

BioH2

DARK FERMENTATION

• Domestic/Urban

• Dairy

• Brewery

• Cattle

• Poultry

• Swine

Wastewater



Air

+Polluted air
Clean Air

Clean Water

Biogas

HYDROTHERMAL 
LIQUEFACTION

Biochar

Bio-oil

• Domestic/Urban

• Brewery

Wastewater

Biochar

Aqueous
phase

ANAEROBIC 
DIGESTION

Biogas

Microalgal mix
(Chlorella, Scenedesmus,..



Beer is the 3rd most popular beverage 

after water and tea





wastewater is one of the most 
significant waste products of 
brewery operations

approximately 3 to 10 liters of 
waste effluent is generated per 
liter of beer produced in breweries 



Microalgae treat successfully brewery

primary and secondary WW



Maximum removal efficiency achieved after biological treatment with Scenedesmus obliquus, grown in brewery wastewater with and without 

CO2 supplementation.

The bold values refer to the highest removal efficiency, thus was the chosen HRT and Dilution rate.



HRP, FBR
ESGOTO

- doméstico

- Gado de leite

- …
MICROALGAS

Tratamento Esgotos

Lodo secundário

Lodos activados,

Filtros 

biológicos,…

HTL 

reactor

HTL – bio-óleo

Lodo Primário 

Água

limpa

DROP-IN BIOFUEL

Fase aquosa

Biofertilizantes

Bioestimulantes

bioCHAR

Biomateriais

HTL-biogás 

upgrading
CO2

CH4

CHP

CO2

DA

desulfuração

-S

biogás 

digestato

Biofertilizantes

Bioestimulantes



Raw urban wastewater (WW) generation per population 
equivalents (p.e.) per  year (m3)

54.75

Kg microalgal biomass to be produced /m3 raw WW 1
Kg SST/m3 raw WW 0.6
Kg Sludge generation (microalgae+TSS)/m3 raw WW 1.6
Kg Sludge generation (microalgae+TSS)/ per population 
equivalents (p.e.) per  year

87.6

Sludge generation (EU-28)/year 4.3 Mton
Bio-oil production (EU-28)/year 2.82 Mton
Drop-in fuel production (EU-28)/year 1.84 Mton
Drop-in fuel production (EU-28)year 1.89 

Mm3

EU-28; Reference load: 496 Million population equivalent (p.e.);

EXPECTED OUTPUTS

Gross inland consumption of energy within the EU-28 in 2014 was 1 606 million ton oil 

equivalent (Mtoe) (Source: EUROSTAT)

>1% 

share









daf=dry ashfree basis



daf=dry ashfree basis





ECR= CONSUMED ENERGY / RECOVERED ENERGY 



HURDLES

PROCESS GASOIL BIODIESEL 
SOYA

BIODIESEL 
ALGAE

BIODIESEL 
ALGAE
+BIOGAS

BIOETHANOL 
SUGARCANE

NER 0.19 1.64 0.93 0.35 0.12

NER NET ENERGY RATIO = CONSUMED ENERGY / PRODUCED ENERGY 

Batan et al., 2010; Oliveira et al., 2012; 

ARE BIOFUELS FROM  MICROALGAE TRULY GREEN?



www.lneg.pt

Laboratório Nacional de Energia e Geologia, I.P.

Lisboa, Portugal

alberto.reis@lneg.pt

Obrigado pela vossa 

atenção!


