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Resumo
A maioria das demandas energéticas da sociedade ainda sdo atendidas pelos combustiveis de
origem fossil. Porém, essa fonte vem sendo substituida por outras renovaveis, menos
agressivas a0 meio ambiente e com melhor custo/beneficio. Como exemplo, podemos
mencionar 0s biocombustiveis produzidos a partir de plantas oleaginosas e microrganismos,
que sdo capazes de substituir os derivados do petréleo com eficiéncia equivalente. Gracas a
sua elevada producdo de lipidios, as microalgas, cujo didmetro ndo ultrapassa 2 mm, sao
objeto de estudos e estdo sendo aplicadas na producdo de biocombustiveis, em especial, do
biodiesel, sendo que, cerca de 150 espécies de microalgas sdo usadas comercialmente. O
objetivo deste trabalho foi realizar uma reviséo de literatura sobre a producéo de biodiesel a
partir de microalgas. Este estudo é do tipo tedrico-conceitual, visto que foi elaborado a partir
da realizacdo de pesquisas na literatura nacional e internacional sobre a produgdo de
biocombustiveis a partir de microalgas, além da consulta a Orgdos governamentais e
legislacGes pertinentes. Ademais, pretende-se apresentar as principais técnicas de cultivo e de
producéo, bem como as principais vantagens e desvantagens da utilizacdo das microalgas para
producdo de biodiesel. A partir da problematica ambiental e da reducéo das reservas fdosseis

faz-se necessario o investimento em fontes alternativas, sendo o biodiesel produzido a partir
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de microalgas uma opg¢éo a ser considerada e aperfeicoada para producdo e utilizacdo em
escala comercial.

Palavras-chave: Biocombustiveis; Biodiesel; Microalgas; Técnicas de producéo.

Abstract

Most of society's energy demands are still met by fossil fuels. However, this source has been
replaced by other renewable, less aggressive to the environment and with better cost / benefit.
As an example, we can mention biofuels produced from oil plants and microorganisms, which
are capable of replacing petroleum derivatives with equivalent efficiency. Thanks to its high
production of lipids, microalgae, whose diameter does not exceed 2 mm, are studied and are
being applied in the production of biofuels, especially biodiesel, and about 150 microalgae
species are used commercially. The objective of this paper was to carry out a literature review
on the production of biodiesel from microalgae. This study is of the theoretical-conceptual
type, since it was elaborated from the researches in the national and international literature on
the production of biofuels from microalgae, besides the consultation to governmental organs
and pertinent legislations. In addition, it intends to present the main techniques of cultivation
and production, as well as the main advantages and disadvantages of the use of microalgae for
biodiesel production. From environmental problems and the reduction of fossil reserves, it is
necessary to invest in alternative sources, and biodiesel produced from microalgae is an
option to be considered and improved for production and use on a commercial scale.

Keywords: Biofuels; Biodiesel; Microalgae; Production techniques.

1. Introducéo

Os combustiveis sdo de fundamental importancia para atendimento das demandas
energéticas da sociedade, porém, os de origem fésseis (sua fonte mais comum), devem ser de
uso moderado por se tratar de um recurso ndo renovavel e ter elevado potencial poluidor.
Desta forma, faz-se necessario 0 aumento da utilizagdo de energias sustentaveis na matriz
energética mundial. Em vérios paises, programas de combustiveis verdes estdo sendo
desenvolvidos, inclusive no Brasil.

No ano de 2015, representantes de diversos ministérios do Governo Federal brasileiro
assinaram a resolugdo do Conselho Interministerial do Aclcar e do Alcool (Cima) que
ampliou o percentual obrigatorio de adicdo de etanol anidro de 25% para 27% na gasolina

comum (BRASIL, 2015). E de acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e



Research, Society and Development, v. 7, n. 5, p. 01-12, 1075181, 2018
ISSN 2525-3409 (CC BY 4.0)

Biocombustiveis (ANP), a Lei n° 13.263/2016 alterou a Lei n° 13.033/2014, estabelecendo
um cronograma de aumento do teor do biodiesel, a partir de 2017, sendo que o incremento até
marco de 2017 seria de 8%, até marco de 2018, 9% e até marco de 2019, 10% (BRASIL,
2016).

Sendo sua origem vegetal, o biodiesel é produzido a partir de espécies oleaginosas,
como soja, mamona, dendé, girassol, entre outras. Ele € uma fonte de energia renovével,
apresentando baixa emissdo de poluentes atmosféricos durante a queima e possibilita a
diminuicdo da dependéncia dos paises em relacdo aos combustiveis fosseis. Entretanto, séo
necessarias extensas areas agricolas para cultivo das espécies, fato que pode provocar o
aumento do desmatamento em regiGes com cobertura vegetal nativa. Também, a utilizacdo
destas fontes para a producdo de combustiveis pode impactar a cadeia de insumos
alimenticios, diminuindo a oferta de grdos e interferindo nos valores destes, por exemplo
(KOGA et al, 2017).

A utilizacdo de algas para a producdo de biocombustiveis j& era proposta em 1960,
todavia, foi na década de 1970, com a crise do petroleo, que foram impulsionadas pesquisas
na area de fontes alternativas de combustiveis e iniciaram-se os estudos e projetos voltados
para a producdo de microalgas para fins energéticos. Estes programas possibilitaram a
identificacdo de espécies e a selecdo de microalgas com alto potencial de extragdo de lipideos
(GAZZONI, 2016c).

O biodiesel de algas vem se tornando uma grande alternativa para a producdo de
energia, pois, além de serem renovaveis, seus efluentes sdo menos agressivos se comparados
aos dos combustiveis fosseis.

Apontadas como uma das mais promissoras fontes de matérias-primas para a producéo
de biocombustiveis, as microalgas possuem grande potencial de producdo de 6leos em areas
reduzidas e ndo sdo utilizadas como insumos alimenticios. Elas utilizam a energia solar para
converter o CO, e 4gua em biomassa, pois sdo organismos fotossintéticos que se desenvolvem
em ambientes aquéticos, diferentemente do biodiesel tradicional, que € produzido através de
plantas cultivadas na terra, como a cana-de-agucar, a soja e 0 milho, que precisam de grandes
areas cultivaveis e podem comprometer a disponibilidade de alimento.

A produtividade das microalgas em relacdo a outras espécies oleaginosas produtoras
de biodiesel é muito superior, pois, conforme Galadima e Muraza (2014) apud Oliveira et al.
(2014), utilizando-se oleaginosas é possivel produzir, em &reas de mesma proporcéo,
aproximadamente 1000 litros de 6leo vegetal por hectare, porém, quando se utiliza as algas

como matéria-prima, pode-se obter em media 5000 litros.
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Segundo Brennan & Owende (2010), Harun et al. (2010), Chen et al. (2011), Singh et
al. (2011) apud Cardoso, Marques e Vieira (2011) atualmente as técnicas de cultivo de
microalgas mais utilizadas s@o: lagoas aeradas abertas e os fotobiorreatores fechados. Elas
podem variar de acordo com as condi¢cbes ambientais (luminosidade, temperatura, entre
outras) e tipo de espécie.

Atualmente existem mais de 150 espécies de algas que sdo usadas comercialmente,
mas ainda é pouco conhecido o fato de que as algas e os planctons podem ser usados como
biomassa para a producéo de biocombustiveis. As microalgas sdo organismos fotossintéticos
que podem atingir até 2mm de didmetro e sdo consideradas mais promissoras quando
comparados as macroalgas para a producdo de Oleo, pois, possuem uma estrutura menos
complexa, maior taxa de crescimento e algumas espécies dispde de alto teor oleaginoso
(BIODIESEL, 2006).

Com isso, existem no mundo diversas pesquisas com o intuito de viabilizar o uso de
microalgas como matéria-prima para a producdo de biocombustiveis, sendo que a maioria
delas séo conduzidas por empresas privadas.

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo de literatura sobre a producdo de
biodiesel a partir de microalgas. Este estudo é do tipo tedrico-conceitual, visto que foi
elaborado a partir da realizacdo de pesquisas na literatura nacional e internacional sobre a
producdo de biocombustiveis a partir de microalgas, além da consulta a &rgdos

governamentais e legislacBes pertinentes.

2. Uso de microalgas para producéo de biodiesel

O desenvolvimento de estudos relacionados a producéo de biodiesel a partir de algas
tem aumentado consideravelmente. Nesse contexto, diversos aspectos devem ser analisados
como o potencial de producdo da espécie, manejo e cultivo da matéria-prima e extracdo do
6leo, possibilitando levantar a viabilidade da produgéo.

2.1 Potencial para producéo de biodiesel
As caracteristicas fisico-quimicas dos 0leos encontrados nas microalgas sao similares

as dos Oleos de origem vegetal. Assim sendo, as microalgas sdo consideradas como matéria-
prima com grande potencial para a producéo de biodiesel (TEIXEIRA e MORALES, 2016c).
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A facilidade de cultivo das microalgas em diversos locais faz com que sua utilizagdo
seja mais vidvel quando comparada a outros tipos de vegetais que requerem terras cultivaveis
que poderiam ser destinadas ao plantio de espécies alimenticias. Além disso, Galadima e
Muraza (2014) apud Oliveira et al. (2014) relatam que estes microrganismos apresentam um
potencial produtivo até 100 vezes maior quando comparado a outras culturas destinadas a este
fim.

As microalgas produzem quantidade razoadvel de lipidios em condi¢cdes normais,
porém

[...] quando expostas a condicdes de estresse (por exemplo, a privacdo de nutrientes
ou alta intensidade de luz), acumulam lipidios na forma de triacilgliceréis nos
chamados corpos de 6leo (oil bodies) [...]. Este acimulo ocorre a custa de energia
utilizada para o crescimento, levando a uma diminui¢do na taxa de crescimento e
consequente reducdo da produtividade. De outra parte, no cultivo de algas sem
aplicacdo de estresses, os lipidios se encontram na forma de fosfolipidios nas
membranas celulares, o que facilita enormemente o processo de extragdo do 6leo
(GAZZONI, 2016c).

De acordo com Sani, Daud e Aziz (2013) “as microalgas possuem um potencial para a
reducdo dos gases responsaveis pelo efeito estufa devido ao sequestro de CO.”. Desta forma,
Gazzoni (2016c) sugere que o cultivo de algas para a producdo de biodiesel seja realizado
proximo a empreendimentos que emitam elevadas concentragdes de gas carbdnico, como
termelétricas ou grandes industrias.

Kliphuis et al. (2010) apud Gazzoni (2016c) relatam que para produzir biomassa em
grande escala €é necessaria uma elevada quantidade de CO. sendo consumido

aproximadamente 1,8 toneladas do gas para a producdo de 1 tonelada de biomassa de algas.

2.2 Tipos, manejo e cultivo de microalgas

Diversas microalgas eucariéticas apresentam a capacidade de estocar elevadas
quantidades de compostos energéticos como o amido e o triacilglicerol, que podem ser
processados para a producdo de inumeros biocombustiveis, incluindo biodiesel e bioetanol
(TABATABAEI et al., 2011 apud TEIXEIRA e MORALES, 2016c).

Os estudos e pesquisas sobre a utilizacdo de microalgas para a producdo de
combustiveis foram intensificados na década de 1970, principalmente devido a crise mundial
do petréleo. Durante o periodo, o Programa de Espécies Aquaticas, coordenado pelo
Laboratorio Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos, realizou experimentos com

mais de 3 mil variedades de microalgas, analisando sua produtividade de 0leo, atestando o
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grande potencial para a producdo de biodiesel apresentado por diversas espécies (DEFANTI
etal., 2010).

A concentracdo de 6leo vegetal produzido pelas algas varia de acordo com cada
espécie conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Espécies de microalgas e seus respectivos teores de producao de 6leo

Espécie de Microalga Teor de Oleo (% peso seco)

Botryococcus braunii 25-75
Chlorella sp. 28-32
Cohnii Crypthecodinium 20
Cylindrotheca sp. 16-37
Dunaliella primolecta 23
Isochrysis sp. 25-33
Monallanthus salina >20
Nannochloris sp. 20-35
Nannochloropsis sp. 31-68
Neochloris oleoabundans 35-54
Nitzschia sp. 45-47
Phaeodactylum tricornutum 20-30
Schizochytrium sp. 50-77
Tetraselmis sueica 15-23

Fonte: Adaptado de Chisti (2007)
A microalga Schizochytrium apresenta um significativo potencial de producdo de

biomassa de contetdo lipidico. Pereira et al. (2012) mencionam que Johnson e Wen (2009)
elaboraram uma técnica que possibilitou gerar biodiesel da biomassa seca ou Umida desta
espécie, obtendo-se “rendimentos de 57% do biocombustivel com um teor de 66,37% de
ésteres de acidos graxos, valores estes excelentes quando comparados a outras técnicas”
(CARRNO et al., 2015).

As microalgas podem ser cultivadas por meio de processos autotroficos,
heterotroficos, mixotréfico e fotoheterotrofico. Quando autotrofico, elas utilizam luz e
carbono inorganico para obtencdo de energia quimica através da fotossintese. As
heterotroficas obtém energia e carbono através de carbono organico. As mixotréficas utilizam
compostos organicos e didxido de carbono e as fotoheterotréficas necessitam de luz quando
sua fonte de carbono é um composto organico (BRENNAN e OWENDE, 2010 e CHEN et al.,
2011 apud CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011).

Em conformidade com Dasgupta et al. (2010) apud Cardoso, Vieira e Marques (2011)
os fotobiorreatores podem ser planejados como sistemas abertos (tanques aerados), elipticos
(como raceway ponds e lagos por exemplo), ou sistemas fechados (que podem ser tubulares,

helicoidais, em placas), ou reator tipo fermentador, onde a luz é obtida internamente.
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O cultivo de microalgas em lagoas abertas ou tanques abertos é mais simples e viavel
economicamente, pois, 0s microrganismos crescem em superficies rasas, com disponibilidade
de energia solar e oxigénio livre. Eles podem ser construidos de plastico ou concreto e
apresentam uma pa de agitacdo que evita a sedimentacdo das células. O CO. necessario pode
ser obtido diretamente da atmosfera por meio da superficie ou de aeradores submersos
conforme apresentado por Brennan e Owende (2010), Dasgupta et al. (2010) apud Cardoso,
Vieira e Marques (2011).

Os fotobioreatores fechados sdao mais indicados para o cultivo de algas sensiveis a
contaminagdo. Os tanques abertos sé@o apropriados para microalgas que sobrevivem em
condicgdes extremas (elevado pH e salinidade) ou que crescem rapidamente (BRENNAN e
OWENDE, 2010).

Chinnasamy et al. (2010), Cho et al. (2011), Christenson e Sims (2011), Jiang et al.
(2011), Li et al. (2011) apud Cardoso, Vieira e Marques (2011,p. 544) afirmam que

[...] aguas residuarias podem ser utilizadas para o cultivo de microalgas em sistemas
abertos ou fechados por conter nutrientes abundantes (fontes de nitrogénio, fosforo,
carbono, entre outros), 0s quais sd0 necessarios para o crescimento das microalgas.
A &gua residudria, apds prévio tratamento (fisico e/ou quimico) pode ser utilizada
unicamente ou como aditivo no cultivo de microalgas.

O aproveitamento de efluentes residuais (industrial ou doméstico) como fonte de
nutrientes e a propria infraestrutura da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) com um
sistema de lagoa de estabilizacdo pode proporcionar obtencdo de biomassa de microalgas
(MULBRY et al., 2008 apud CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011).

2.3 Método de colheita e extracdo dos lipidios contidos nas microalgas

O processamento da biomassa ap0s o final do ciclo de cultivo baseia-se na colheita e
extracdo de lipidios. Rawat et al. (2011) apud Oliveira et al. (2014, p. 209) afirmam que “[...]
ha inimeros métodos de colheita para a biomassa de microalgas, entre elas podemos citar a
centrifugacao, floculacdo, sedimentacao, microfiltracao e qualquer combinagdo destes”.

Quando se usa a técnica de sedimentacdo combinada com a de floculacdo, hd um
consumo minimo de energia devido ao uso de decantacdo da biomassa por gravidade, sendo
assim mais rentavel. Essa biomassa resultante quando processada ird envolver a extracao de
lipidios e a transesterificacdo (reacdo quimica entre um éster e um alcool, gerando um novo
éster e um alcool) do 6leo em biodiesel, tendo o glicerol como um subproduto (OLIVEIRA et
al., 2014).



Research, Society and Development, v. 7, n. 5, p. 01-12, 1075181, 2018
ISSN 2525-3409 (CC BY 4.0)

Para extracdo dos lipidios é realizada a secagem da biomassa de algas que pode ser
efetuada por diferentes técnicas como citado por Grima et al. (2003), Brennan e Owende
(2010), Mata et al. (2010) apud Cardoso, Vieira e Marques (2011, p. 544).

[...] a secagem com spray (spry-drying) (pulverizacdo da amostra em uma cadmara
submetida a uma corrente de ar quente), tambor de secagem (drum-drying)
(transferéncia de calor para a amostra através das paredes internas do cilindro do
tambor), liofilizagdo (congelamento da amostra e remocdo da umidade por
sublimacéo) e secagem ao sol.

Dentre as técnicas citadas a secagem ao sol apresenta maior viabilidade econémica
para producdo em grande escala. Apds a desidratacdo a biomassa € conservada e a matéria
prima ja esta preparada para a retirada do material de interesse (GRIMA et al., 2003;
BRENNAN e OWENDE, 2010; MATA et al., 2010 apud CARDOSO, VIEIRA e
MARQUES, 2011).

O método de extracdo da biomassa das microalgas é escolhido a partir das
caracteristicas das algas em questdo, no tipo de cultivo utilizado e na finalidade da biomassa.

Gazzoni (2016c¢) explica que

[...] as células precisam ser rompidas para que o Oleo possa ser extraido com
solventes organicos. O processo pode usar metodologia mais branda, porém mais
cara, como é o caso do CO., supercritico. A maioria das cepas de microalgas
apresenta tamanho relativamente pequeno e tem uma parede celular relativamente
espessa. Por esta razdo, ha necessidade de processos vigorosos para romper as
células e permitir a extracdo dos produtos, o que pode afetar a funcionalidade de
outros compostos celulares, como proteinas, e prejudicar o aproveitamento integral
da biomassa com alto valor de mercado.

Segundo Martinez-Guerra et al. (2014) apud Oliveira et al. (2014), os lipidios estdo
ligados as membranas celulares havendo a necessidade de se romper a parede celular das
algas a fim de potencializar a extracdo do material graxo.

As “prensas mecanicas e solventes apolares sao os métodos mais utilizados para a
extragdo de lipidios das microalgas” (GRIMA et al., 2003, MATA et al., 2010 apud
CARDOSO, VIEIRA e MARQUES, 2011), técnica que também € utilizada com as demais
oleaginosas.

Segundo Galadima e Muraza (2014) apud Oliveira et al. (2014) a extracdo do 6leo das
algas é o fator de maior importancia para a producdo do biodiesel. Entretanto, o plantio e a
colheita podem influenciar na extracdo, sendo que o bom desempenho nesses procedimentos
ird garantir a redugdo dos custos e um maior rendimento de volume de 6leo extraido. Dessa
forma, as rotas mecanicas e quimicas sdo os métodos disponiveis e fundamentais para a

extracdo do oOleo das algas.

2.4 Vantagens e desvantagens da producao de biodiesel de algas
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Como vantagens, salienta-se que tanto o biodiesel quanto o diesel fossil apresentam
propriedades semelhantes, ndo sendo necessarias alteracbes nos motores existentes
(PEREIRA et al., 2012); a grande capacidade de geracdo e armazenamento de 6leo que
determinadas espécies de microalgas apresentam é um fator que reforga sua utilizacdo na
producdo de biocombustiveis e gracas a sua morfologia (estrutura celular simples), com
poucos nutrientes esses organismos crescem e desenvolvem-se rapidamente (MATA et al.,
2010).

Em relacdo ao cultivo, as microalgas necessitam de areas muito menores quando
comparadas as demais culturas agricolas e menor quantidade de agua (fotobiorreatores),
sendo possivel utilizar dguas de origem marinha e residuais no processo. Além disso, é
importante salientar a alta capacidade de biofixacdo de CO. atmosférico (MOHAN et al.,
2011 apud CARRIJO, 2015).

Ademais, as microalgas contribuem para a diminui¢do do dioxido de carbono presente
na atmosfera por meio da fotossintese, sdo capazes de remover nutrientes presentes na agua e,
os padrdes desse tipo de biodiesel atendem as exigéncias das normas americanas e europeias,
provando ser um produto de boa qualidade (OLIVEIRA et al., 2014).

Outra vantagem esté relacionada ao rapido crescimento das microalgas, completando
um ciclo em poucos dias e duplicando a biomassa varias vezes ao dia. A utilizacdo dessa
fonte de matéria-prima pode favorecer a producdo de biodiesel em larga escala, pois, ndo
exercem impacto sobre a producdo de insumos alimenticios (BIODIESEL, 2006).

Entre as desvantagens, os autores apresentam a possibilidade de contaminacdo em
sistemas de tanques abertos; baixo valor na venda do combustivel e alto valor nos processos
de extracdo; elevada demanda de energia quando para remoc¢do da agua das algas; as algas
com elevada produtividade lipidica sdo dificeis de serem encontradas; se o sistema de cultivo
for exposto a uma grande quantidade de luz, o crescimento das algas sera reduzido e, os 6leos
que elas dispdem sdo polinsaturados, caracteristica que aumenta a possibilidade de oxidacao
em seu armazenamento (OLIVEIRA et al., 2014).

Biodiesel (2006) acrescenta que nos tanques de cultura podem surgir espécies
invasivas e as algas geneticamente modificadas podem apresentar mais estabilidade, porém,

proporcionar riscos ambientais.
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3. Considerac0es Finais

O cenario mundial atual apresenta reducdo das reservas fosseis, elevado valor
monetario do petroleo e impactos ambientais negativos provenientes de sua extracao,
beneficiamento e consumo, exigindo que alternativas menos agressivas ao ambiente sejam
desenvolvidas e aplicadas.

O investimento em fontes alternativas para producdo de combustiveis ¢é de
fundamental importancia para atendimento da demanda atual. Das varias fontes de dleo
vegetal existente, € comprovado que as microalgas dispdem de alto potencial de lipidios para
producdo de biocombustiveis. Porém, apesar das vantagens, a producdo em larga escala ainda
ndo é viavel economicamente, sendo necessaria a realizacdo de diversos estudos e pesquisas
que abordem desde a escolha das espécies, cultivo até o beneficiamento do biodiesel.

Todavia, as pesquisas, tecnologias, investimentos e aplicacdes existentes ainda séo
incipientes se comparado com seu potencial e beneficios. Ha necessidade de divulgacdo nos
diversos meios e midias apresentando as vantagens e limitacdes do processo, incentivos
governamentais nos projetos que busquem pesquisas direcionadas aos diversos tipos de
microrganismos, melhoramento genético, aprimoramento das tecnologias existentes e
desenvolvimento de novas técnicas.

Sugere-se que sejam realizados estudos que possibilitem a integracdo da atividade com
outras linhas de producdo, como areas industriais, piscicultura, tratamento de efluentes

liquidos (&guas residuais), entre outros.
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