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Growing environmental concern has strengthened the search for renewable fuels, and 
biodiesel is especially advantageous because it has high energy density and allows 
replacement of the diesel. The production of biodiesel is still costly, and the raw material 
strongly affects the final price.  Given the background, microalgae is a promising alternative, 
because of its advantages such as the ability to accumulate lipids, high growth rate, higher 
absorption of carbon dioxide, non-competition with arable crops for arable land, and the 
possibility of use in the treatment of effluents. In this context, the present review addresses the 
advantages and challenges of using microalgae as a raw material in biodiesel production, as 
well as the production technologies available on a large scale, its stages, and future 
improvement. 
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  R E S U M O  
 

 A crescente preocupação ambiental tem fortalecido a busca por combustíveis renováveis. O 
biodiesel é especialmente vantajoso por ter alta densidade energética e permitir substituição 
do diesel. A produção de biodiesel ainda é extremamente dispendiosa, e esse custo é 
fortemente afetado pela matéria prima. Neste contexto as microalgas são uma alternativa 
promissora, e ainda tem como vantagens a alta capacidade de acúmulo de lipídios, alta taxa 
de crescimento, maior absorção de gás carbônico, não competição com culturas alimentícias 
por terras aráveis e possibilidade de uso no tratamento de efluentes. Por conseguinte, a 
presente revisão aborda as vantagens e os desafios do emprego de microalgas como matéria-
prima na produção de biodiesel, assim como as etapas das tecnologias de produção 
disponíveis em grande escala e os avanços futuros. 
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1. INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, a procura por combustíveis renováveis 
tem aumentado, seja pelas variações do preço do petróleo no 
mercado internacional ou pela preocupação com o meio 
ambiente (HALIM et al., 2012). Dentre os combustíveis 
renováveis viáveis tecnicamente, destaca-se o biodiesel, que 
tem vantagens ambientais, econômicas, sociais e tecnológicas. 

O biodiesel é definido, pela Agência Nacional do 
Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP, 2012), como 
combustível composto por alquil-ésteres de ácidos carboxílicos 
de cadeia longa. Sua produção ocorre a partir da 
transesterificação e/ou esterificação de ácidos graxos, de 
gorduras de origem vegetal ou animal que respeite a 
especificação contida no Regulamento Técnico nº 4/2012 da 
Resolução ANP Nº 14, de 11/5/2012. 

Do ponto de vista ambiental o biodiesel é uma fonte de 
energia renovável, não tóxico, livre de compostos aromáticos e 
sulfurosos, e reduz a emissão de compostos como SO2, CO, CO2 
e particulados. A análise do ciclo completo do biodiesel indica 
uma redução de até 78% das emissões de dióxido de carbono 
(DOSHI et al., 2016). Do ponto de vista econômico, ele pode 
reduzir a necessidades de importações, gerar receitas com 
exportações, fortalecer o agronegócio, criar empregos na zona 
rural e aumentar a segurança energética do país (ANUAR e 
ABDULLAH, 2013). O biodiesel pode ser produzido a partir de 
diferentes fontes, como óleos vegetais (soja, palma, girassol, 
algodão, amendoim e outros), gordura animal e pelo reuso de 
óleo de fritura (VERMA e SHARMA, 2016). No entanto, a 
procura por novas fontes para a produção de biocombustíveis 
não se limita à óleos vegetais e à gordura animal, mas também 
à microalgas. De acordo com Pereira et al. (2012), as vantagens 
das microalgas são: a facilidade de cultivo; a quantidade 
acumulada de lipídeos, que pode chegar a 80% da massa seca; 
menor necessidade de nutrientes e água em relação às culturas 
terrestres; grande viabilidade de manipulação genética; alta 
velocidade de crescimento da biomassa; possibilidade de 
controlar as condições de cultivo. Além disso, elas não precisam 
de solos aráveis; podem ser utilizadas no tratamento de águas 
residuais, na biorremediação de metais pesados, nitrogênio e 
fósforo, que poderiam causar a eutrofização de cursos de água 
caso fossem descartados sem tratamento; e ainda podem auxiliar 
na mitigação de emissões de gás carbônico (ASSEMANY et al., 
2016).  

As microalgas são consideradas a única alternativa capaz 
de tornar o biodiesel viável para substituir completamente os 
combustíveis de petróleo. Segundo Chisti (2007), para atender 
o consumo anual nos Estados Unidos seriam necessários 0,53 
bilhões de litros de biodiesel por ano, o que corresponde a 
ocupar 61% das áreas cultiváveis dos EUA com a cultura 
terrestre de maior produtividade (óleo de palma). Essa 
possibilidade é inviável, uma vez que não restaria terra 
suficiente para a produção de alimentos. Porém, caso a fonte de 
matéria-prima fosse o óleo proveniente das microalgas, apenas 
3% da área agricultável seria ocupada (Chisti, 2007). A 
produção de biodiesel a partir de microalgas é centrada na 
produção de óleo, que será esterificado para a produção deste 
biocombustível. As etapas de produção são: cultivo da biomassa 
de microalgas e o seu processamento, que é composto pelas 
etapas de colheita, secagem e extração do óleo. O presente 
trabalho tem o objetivo de descrever detalhadamente os aspectos 

que envolvem cada uma das etapas da produção biotecnológica 
de óleo de microalgas, que será empregado na viabilização 
técnica da produção de biodiesel.  

2. MICROALGAS 

Microalgas são microrganismos unicelulares 
fotossintéticos que compõem o fito plâncton (Li et al., 2008). 
Estão presentes em todas as regiões do mundo em quase todos 
os ambientes aquáticos, salinos ou de água doce. São 
encontradas como células isoladas, formando colônias sob a 
forma de segmentos lineares de células. Em qualquer um dos 
arranjos não ocorre nenhuma diferenciação celular, ou seja, 
cada célula é responsável por todas as funções vitais (MATA et 
al., 2010). Elas podem ser procarióticas (cianobactérias) ou 
eucarióticas, estas classificadas em algas verdes (Chlorophyta), 
algas vermelhas (Rhodophyta) e diatomáceas (Bacillariophta). 

Atualmente, as microalgas são consideradas a fonte mais 
promissora de biomassa para a produção de biodiesel 
(BORUGADDA e GOUD, 2012). Chisti (2007) afirma que as 
microalgas apresentam vantagens, que provêm de aspectos 
fisiológicos e bioquímicos, sobre as culturas terrestres. 
Primeiramente, a eficiência da conversão da luz solar durante a 
fotossíntese nas microalgas é de cerca de 6 a 12 vezes superior, 
o que permite que elas cresçam mais rápido em relação às 
culturas terrestres. A biomassa de microalgas duplica a cada 24 
horas, e em algumas espécies esse tempo pode cair para até 
cerca de 3,5 horas durante a fase exponencial de crescimento 
(CHISTI, 2007). Particularidades de cada espécie afetam 
também a produtividade de óleo, que é uma característica 
singular, como pode ser observado na Tabela 1. Franco et al. 
(2013) explicam que o conteúdo de óleo por porcentagem de 
matéria seca encontrado em diferentes espécies de algas pode 
aumentar através da alteração das condições de cultivo e stress 
ambiental. De acordo com os autores, condições como a 
deficiência de nutrientes e anaerobiose são aplicadas 
estrategicamente em cultivos para aumentar a produção de 
lipídeos.  

As estruturas de suporte da célula, formadas por 
polímeros nas células de biomassa vegetal por exemplo, não 
estão presentes nas microalgas, o que facilita a extração do óleo, 
aumentando a eficiência da conversão da biomassa em 
biocombustíveis e reduzindo os custos industriais (LYNDT et 
al., 2008). Além disso, a enorme diversidade ecológica, 
morfológica, metabólica e genética de microalgas existentes 
permite a escolha da espécie mais adequada as condições de 
cultivo e sistema de colheita adotado (DISMUKES et al., 2008). 
Patil et al. (2008) mencionam que as microalgas não necessitam 
de terras férteis para o seu cultivo, o que elimina a competição 
por áreas agricultáveis que assim podem ser usadas no cultivo 
de alimentos, o que é uma grande vantagem das microalgas em 
relação às culturas comumente usadas como matéria-prima para 
a produção de óleo. Outro fator importante que pode ser 
observado na Tabela 2, é que o conteúdo de óleo por 
porcentagem de matéria em seca encontrado nas microalgas é 
maior do que o encontrado nas culturas terrestres. 

A produtividade de óleo não é o único fator que deve ser 
levado em conta para a escolha da melhor espécie de microalga 
para a produção de biodiesel. É importante observar fatores 
como: condições de crescimento; requisitos para a coleta, 
extração e purificação do óleo; resistência ao ataque de cepas 
selvagens não produtoras; composição em ácidos graxos do 
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óleo extraído; possibilidade de uso como matéria-prima para a 
produção de outros produtos nas indústrias de alimentos, 
cosméticos e de fármacos (JIANG et al. 2011). A composição 
dos ácidos graxos é extremamente importante porque ela 
influencia as propriedades do biodiesel produzido, como a 
densidade, viscosidade, resistência à oxidação e ponto de fusão. 

Essa composição varia com a espécie da microalga, e depende 
do número de carbonos na cadeia e presença de insaturações 
(FRANCO et al., 2013). Após a escolha da espécie de microalga 
mais adequada, a produção de biodiesel segue para a etapa de 
cultivo, que depende do meio de cultura e da forma de cultivo, 
como será detalhado a seguir. 

 
Tabela 1 - Conteúdo e produtividade de óleo de algumas espécies de microalgas. 

Espécies de microalgas Conteúdo de óleo por % da matéria seca Produtividade de óleo (mg L-1 d-1) 
Nannochloropsis oculata 22-30 84-142 
Chlorella vulgaris 5-50 - 
Dunaliella salina 14-20 116 
Neochloris oleoabundans 35-65 90-134 
Chlorella sorokiniana 19-22 45 
Phaeodactylum tricornutum 18-57 45 
Spirulina máxima 4-9 - 
Chlorococcum sp. 19 54 
Chlorella protothecoides 23-55 1214 

Fonte: Mata et al. (2010) 

Tabela 2 – Comparação entre as microalgas e outras fontes de óleo para fabricação de biodiesel. 

Fonte de Óleo 
Conteúdo de óleo 
por % matéria em 

seca 

Produção de Óleo  
(L óleo há-1 ano-1) 

Uso da terra (m2 kg 
biodiesel-1ano-1) 

Produtividade de 
biodiesel (kg 

biodiesel ha-1 ano-1) 
Milho 44 172 66 152 
Cânhamo 33 363 31 321 
Soja 18 636 18 562 
Pinhão-Manso 28 741 15 656 
Camelina 42 915 12 809 
Canola 41 974 12 862 
Girassol 40 1070 11 946 
Mamona 48 1307 9 1156 
Óleo de Palma 36 5366 2 4747 
Microalga (baixo teor de óleo) 30 58700 0.2 51927 
Microalga (médio teor de óleo) 50 97800 0.1 86515 
Microalga (alto teor de óleo) 70 136900 0.1 121104 

Fonte: Mata et al. (2010)  

3. CULTIVO 

3.1 Meio de Cultura 

O cultivo de microalgas requer um meio que forneça três 
macronutrientes: nitrogênio, fósforo e carbono. A fonte de 
carbono, especificamente, depende do tipo de metabolismo da 
microalgas que é próprio de cada espécie e pode ser: 
autotrófico, no qual o CO2 é a única fonte de carbono e a luz é 
convertida em energia química por meio da fotossíntese; 
heterotrófico que utiliza compostos orgânicos dissolvidos como 
fonte de energia e carbono; e mixotrófico que realiza 
fotossíntese e necessita de CO2 e fontes orgânicas de carbono 
para o seu crescimento (BRENNAN e OWENDE 2010, CHEN 
et al. 2011). 

Também são necessários micronutrientes como sílica, 
cálcio, magnésio, potássio, ferro, zinco, cobalto, cobre, 
manganês e enxofre (CHRISTENSON e SIMS, 2011). Amaro 
et al. (2011) explicam que uma das causas do alto custo da 
produção de biodiesel derivado de microalgas vem da 
necessidade de fornecimento de grandes quantidades desses 
nutrientes e do alto consumo de água. Segundo Sialve et al. 
(2009), usando-se o nitrato como fonte de nitrogênio, seriam 

necessários entre 6-8 toneladas ha-1ano-1, quantidade entre 55-
111 maior que a necessária para culturas terrestres. 

Águas residuais podem ser usadas como fontes dos 
nutrientes necessários ao cultivo, o que acabaria por reduzir os 
custos tanto do tratamento de água quanto da produção de 
biodiesel (CHEN et al., 2015). Segundo Gouveia et al. (2016), 
as microalgas liberam oxigênio durante a fotossíntese, o qual 
seria usado pelas bactérias no tratamento das águas residuais, 
consequentemente, diminuindo os custos de aeração do meio 
nesse processo. Outra vantagem descrita pelos autores é a 
fixação de metais pesados (selênio, crômio, chumbo), arsênio e 
compostos orgânicos nocivos (hidrocarbonetos), o que reduz a 
formação de lodo tóxico e a emissão de gases causadores do 
efeito estufa.  

As águas residuais provêm de três fontes: esgoto 
doméstico, agrícola ou industrial. A maioria dos estudos 
combinando o tratamento de águas com a produção de biodiesel 
usa esgoto doméstico (CHEN et al., 2015). Kong et al. (2010) 
cultivaram Chlamydomonas reinhardtii em laboratório usando 
esse efluente e conseguiram uma produtividade máxima de 
biomassa de 2,9 g L-1 dia-1 e conteúdo lipídico de 25,25% da 
massa seca, para uma remoção de 55,8 mg L-1 d-1 de nitrogênio 
e 17,4 mg L-1 d-1 de fósforo. Li et al. (2011) provaram que 
Chlorella sp. são capazes de crescer nesse meio sem a 
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necessidade de nenhum tratamento prévio. Os autores 
recuperaram microalgas com uma proporção de 11,04% em 
massa seca de lipídios, alcançando uma produtividade de 
biodiesel de 0,12 g L-1 e recuperação da amônia, nitrogênio e 
fósforos totais presentes inicialmente de 93,9%; 89,1% e 80,9% 
respectivamente. Caporgno et al. (2015) compararam o 
desempenho de três diferentes espécies Chlorella kessleri, 
Chlorella vulgaris e Nannochloropsis oculata no cultivo em 
esgoto já pré-tratado. Nos resultados obtidos pelos autores as 
duas primeiras alcançaram altas concentrações de biomassa, 
2,70 ± 0,08 g L-1 e 2,91 ± 0,02 g L-1 respectivamente, para uma 
recuperação de nitrogênio e fósforo de 99% e 98%. Os 
resultados da terceira espécie foram bastante inferiores aos das 
outras duas, o que é atribuído ao fato da espécie ser natural de 
ambientes marinhos, sugerindo a necessidade de um processo 
de adaptação da espécie ao meio. Ainda segundo os autores, 
para todas as espécies a quantidade de lipídios acumulada foi 
insuficiente para a produção de biodiesel, mas pode ser 
melhorada através de mudanças nas condições de cultivo. 

O esgoto agrícola tem maiores concentrações de 
nitrogênio e fósforo, quando comparado ao esgoto doméstico. 
Aproximadamente 50% do nitrogênio está na forma de amônia 
e a outra metade em compostos orgânicos (CAI et al., 2013). 
Franchino et al. (2013) cultivaram três espécies de microalgas 
(Scenedesmus obliquus, Neochloris oleoabundans e Chlorella 
vulgaris) usando resíduos de criação de gado e da produção de 
queijo previamente tratados em digestores anaeróbios. Segundo 
os autores, diluindo-se dez vezes o meio de cultivo foi possível 
recuperar quase 100% do nitrogênio e fósforo presentes 
inicialmente. A elevada turbidez provocada pela alta 
concentração de nutrientes gera a necessidade da diluição do 
meio de cultura, caso contrário a baixa penetração de luz 
prejudicaria o crescimento das microalgas (FENTON e 
HUALLACHÁIN, 2012). As razões de diluição de 1:1 e 1:2 
acarretaram perda completa da biomassa, enquanto na diluição 
de 1:5, 87% da biomassa se perdeu (Franchino et al., 2013). Zhu 
et al. (2013) demonstraram em seu trabalho usando resíduos de 
tratamento de porcos que, não somente o crescimento da 
biomassa, mas a quantidade de lipídios acumulada também 
varia com a concentração inicial de nutrientes presente no meio 
de cultura. Assemany et al. (2016) cultivaram microalgas 
usando efluentes de uma unidade de processamento de carnes. 
O meio de cultura foi pré-tratado por dois métodos diferentes, 
flotação e lodo ativado.  Comparando-se ambos, o acúmulo de 
lipídios foi próximo (7% e 6,1 % respectivamente), porém para 
o primeiro caso a produtividade foi de 10 mg L-1 dia-1, enquanto 
para o segundo foi de 3,4 mg L-1 dia-1.  

Os efluentes industriais são pouco estudados para a 
produção de biodiesel, uma vez que têm maior quantidade de 
metais e menor de nitrogênio e fósforo quando comparados aos 
demais. Por isso a maioria dos trabalhos foca no uso das 
microalgas para remoção dessas impurezas (CAI et al., 2013). 
Os resultados são promissores, pois reduzem os custos de 
produção e ainda está associado a método eficiente de 
tratamento de água (BATISTA et al., 2015). Segundo Chen et 
al. (2015), o que impede a adoção em larga escala é a baixa 
produtividade de biomassa e lipídeos. Alternativas para 
contornar esse problema têm sido buscadas no direcionamento 

das vias metabólicas das microalgas através do controle do 
fornecimento de nutrientes (CHEN et al., 2015). 

Efluentes industriais gasosos podem ser usados como 
fonte de gás carbônico sem custos. O fornecimento desse gás é 
necessário porque a concentração dele presente na atmosfera 
não é suficiente para sustentar altas taxas de crescimento 
(SINGH, 2016). Praveenkumar et al. (2014) compararam o 
crescimento de microalgas em condições de cultivo autotrófica 
e mixotrófica usando efluentes gasosos de uma unidade de 
queima de carvão. Para Chlorella sp. sob condições de cultivo 
mixotróficas, o autor encontrou produtividade de biomassa de 
561 mg L-1 dia-1 e lipídios de 168 mg L-1 dia-1. Ambos os 
resultados são superiores aos obtidos pelas culturas 
autotróficas, porque na primeira condição as microalgas 
conseguem manter o crescimento mesmo na ausência de luz, 
mas, para isso, é necessário o fornecimento de carbono orgânico 
(PRAVEENKUMAR et al., 2014). Cheah et al. (2015) 
ressaltam que nem todas as espécies se beneficiam da elevada 
concentração de CO2 presente nos efluentes gasosos industriais 
(entre 6-15% em volume, enquanto o no ar atmosférico varia 
entre 0,03 e 0,06%). Além disso, o autor aponta outros fatores 
que inibem o uso desses efluentes, como a alta temperatura, a 
presença de outros gases tóxicos que podem inibir o 
crescimento ou alterar o pH do meio de cultivo, e a presença de 
metais pesados, que, em determinadas concentrações, também 
podem inibir o crescimento. 

3.1 Forma de Cultivo 

Do ponto de visto tecnológico, existem duas formas de 
cultivo: sistemas abertos (raceway ponds, lagos, etc.) e sistemas 
fechados (tubular, fermentador, piramidal, reator em placa, 
cônico, etc.) (DASGUPTA et al., 2010).  

Os sistemas de cultivos abertos podem ser construídos 
de uma enorme variedade de formas e tamanhos. Raceway (tipo 
pista de corrida) é o sistema mais difundido atualmente e o mais 
antigo, tendo sido empregado desde 1950 (Figura 1A) 
(PEQUENO et al., 2012). De acordo com Huang et al. (2015), 
esses sistemas consistem em tanques abertos ao ar livre, 
geralmente com 20-50 cm de profundidade, agitação e 
circulação do meio de cultivo visando estabilizar o crescimento 
e a produtividade das microalgas. Os autores explicam que 
agitação contínua impede que células se depositem no fundo e 
garantem melhor acesso aos nutrientes e a luz solar. As 
microalgas e os nutrientes são introduzidas na frente de uma pá 
mecânica de agitação, e movidas até o final do tanque onde são 
coletadas. A fonte de carbono provém do ar, podendo ser 
instalados aeradores de modo a aumentar a absorção de CO2 
(BRENNAN & OWENDE, 2010, DASGUPTA et al., 2010). 
Segundo Franco et al. (2013), os sistemas abertos têm menores 
custos, tanto de construção quanto de operação. Os autores 
explicam que os custos de construção são menores porque 
diversos materiais podem ser usados na criação das paredes e 
dos fundos dos tanques, geralmente concreto, mas podem ser 
usados também tijolos, areia, plástico, etc. 
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Figura 1. Sistemas de cultivo de microalgas. O sistema aberto (A), e o sistema fechado (B). Fonte: ADENIYI; AZIMOV; 

BURLUKA (2018).  

A manutenção do sistema aberto é mais simples em 
comparação aos sistemas fechados, pela facilidade de acesso ao 
tanque para a limpeza do biofilme que se acumula sobre as 
superfícies após o cultivo (FRANCO et al., 2013). A 
desvantagem desse sistema é a dificuldade de controle das 
variáveis de cultivo (temperatura, iluminação, salinidade, pH, 
etc) que estão muito sujeitas a influência das condições 
ambientais (CHISTI et al., 2007). Além disso, Kumar et al. 
(2015) citam que ocorrem grandes perdas de água por 
evaporação, a eficiência do uso do CO2 é baixa e existem grandes 
riscos de contaminação por espécies indesejáveis, que diminuem 
o rendimento e são de difícil erradicação depois de se 
estabelecerem no interior dos tanques. Esses fatores tornam a 
produtividade dos sistemas abertos muito inferior à dos sistemas 
fechados (RAWAT et al., 2013). Segundo Brennan e Owende 
(2010), a produtividade volumétrica alcançada nos sistemas 
abertos varia entre 0.12 – 0.48 g L-1d-1, ao passo que nos 
fechados varia entre 0.2–3.8 g L-1 d-1. A Tabela 3 exibe um 
comparativo entre os sistemas de cultivo aberto e fechado. 

O cultivo fechado é feito em foto biorreatores, que são 
uma série de tubos transparentes, geralmente de vidro ou 
plástico, que funcionam como coletores de luz solar, onde são 
controlados: a temperatura, o pH e o fornecimento dos nutrientes 
e de CO2 (Figura 1B) (CHISTI, 2007). Esses foto-biorreatores 
podem ser encontrados em diferentes formas: reator tubular 
vertical; reator tubular horizontal; reator tubular helicoidal; 
reator em placas, que se caracterizam por ter uma área aberta 
para trocas gasosas; reator tipo fermentador, no qual a 
iluminação é fornecida internamente (DASGUPTA et al., 2010).  

As condições de cultivo controladas, a melhor 
distribuição da luz no interior do reator e a diminuição dos riscos 
de contaminação, tanto por outras algas quanto por insetos, 
tornam a produtividade volumétrica dos foto-biorreatores oito 
vezes superior, e a concentração celular 16 vezes superior ao dos 
sistemas abertos (PEQUENO et al., 2012). Entretanto, os custos 
de construção, operacionais e de manutenção são maiores, além 
de outros problemas possíveis como o superaquecimento 
(acompanhado da necessidade de sistema de resfriamento), 
entupimento, e acúmulo de oxigênio no interior do reator 
(Brenna e Owende, 2010).  

Chinnasamy et al. (2011) estudaram em laboratório o 
cultivo de microalgas em três diferentes sistemas de cultivo 
fechados (lagoa raceway, tanques verticais e polybags) usando 
efluente de indústria de tapetes sem nenhum tratamento. Os 
resultados demonstram que os reatores de Polybags são mais 
vantajosos, com produtividade por área de 21,1 g m-2 dia-1 

enquanto os sistemas de lagoa raceway e tanques verticais 
apresentaram produtividade de 5,9 e 8,1 g m-2 dia-1    
respectivamente. Polybags com capacidade de 30 L permitiram 
produtividade de 77 ton ha-1 ano-1. A biomassa produzida no 
experimento era rica em proteínas (53,8 %) e pobre em 
carboidratos (15,7%) e lipídios (5,3%). 

Após o cultivo da microalga, a produção de biodiesel 
segue para a etapa de processamento da biomassa, que passa 
pela colheita, secagem e extração do óleo produzido.  

 

 

Tabela 3 – Comparativo dos sistemas de cultivo abertos e fechados. 
Parâmetro Sistemas abertos Sistemas Fechados 
Espaço necessário Grande Pequeno 
Risco de Contaminação Alto Médio a baixo 
Perdas de Água Alto Baixo 
Perdas de CO2 Alto Quase nenhuma 
Concentração de O2 Baixa Deve ser removido continuamente 
Controle do processo Limitado Possível 
Desgaste dos materias de construção Baixo Alto 
Dependência das condições ambientais Alto Baixo, por ser fechado. 
Temperatura Variável Necessita resfriamento 
Custos da colheita Alto Médio 
Manutenção Fácil Difícil  
Custos de construção Médio Alto 
Concentrações de biomassa na colheita Baixo Alto 

Fonte: Pereira, 2012.
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4. COLHEITA 

A colheita é a etapa na qual a biomassa de microalgas é 
separada do grande volume de água. A técnica ideal de colheita 
deve ser capaz de produzir biomassa de alta concentração, com 
baixos custos operacionais, energéticos e de manutenção, 
porém, até o momento não foi encontrado uma técnica que 
atenda a esses requisitos (BARROS et al., 2015). Segundo 
Grima et al. (2003) a dificuldade do processo reside na alta 
diluição dos meios de cultura (0,5 – 2 g/L em tanques abertos e 
5 – 10 g/L em fotobiorreatores), que o torna responsável por 
entre 20 a 30% dos custos totais de produção. Para um 
determinado processo, Pragya et al. (2013) explicam que a 
escolha do método mais adequado depende de vários fatores, 
como a concentração do meio de cultivo, o tamanho das 
microalgas, a vazão do meio a ser separado e a especificação 
desejada para o produto final. Atualmente, os mais comuns são 
sedimentação por gravidade, centrifugação, filtração, ultra 
filtração, flotação, floculação, ou uma combinação entre eles 
(BARROS et al., 2015). 

A centrifugação é um método de colheita que pode ser 
usado para a maioria das espécies de microalgas (RAWAT et 
al., 2011). Segundo Barros et al. (2015) esse é o processo mais 
rápido de colheita, porém o mais caro, devido ao alto consumo 
energético que o torna aplicável somente na produção de 

produtos de alto valor. De acordo com Pragya et al. (2013), 
ensaios em laboratório foram feitos com efluentes de lagos e 
conseguiram recuperar cerca de 80-90% das microalgas dentro 
de 2 a 5 minutos. Aumento na concentração em até 150 vezes e 
eficiências de colheita superiores a 95% são tecnicamente 
viáveis (GERARDO et al., 2015). 

A sedimentação por gravidade é o método mais simples 
e barato de colheita, mas é lento e pouco eficiente, sendo 
aplicável somente para microalgas grandes, uma vez que as de 
baixa densidade permanecem em suspensão e acabam não 
sendo separadas no processo (UDUMAN et al., 2010). De 
acordo com Show et al. (2014) a colheita de microalgas por esse 
método é feita em separadores de lamela, para uma recuperação 
de 6% dos sólidos totais em suspensão, e tanques de 
sedimentação, onde 3% de sólidos totais em suspensão são 
recuperados. Esses resultados mostram a baixa eficiência do 
processo e a necessidade da aplicação de outros métodos de 
recuperação da biomassa após a sedimentação por gravidade. 

A floculação é um processo que visa agregar partículas 
menores de forma a facilitar a sua sedimentação (GERARDO 
et al., 2015). Existem várias formas de se obter a floculação. 
Segundo Vandamme et al. (2013), a auto floculação ocorre pela 
precipitação de sais com algas em pH elevado. De acordo com 
o autor o aumento do pH é provocado pelo consumo de CO2 na 
fotossíntese. Assim, o cultivo sob luz solar com fornecimento 
restrito de CO2 auxilia a auto floculação de células. 

Tabela 4 - Comparativo entre os métodos de colheita de microalgas mais usados. 
Processo de 

Colheita 
Rendimento Gasto Energético Desvantagens 

Floculação 
Acima de 95% de remoção das 

microalgas. 
Baixa para fraca agitação 

Custo dos floculantes e risco 
de contaminação. 

Centrifugação 
95 % de colheita de células e 22% de 

sólidos suspensos totais. 
Alta, 8 KWh/m3 Consumo de energia. 

Sedimentação 0,5- 1,5% de sólidos suspensos totais. Baixa, 0,1 kWh/m3 Processo lento. 

Filtração 1-6% de sólidos suspensos totais. Baixa, 0,4 kWh/m3 Filtros precisam ser trocados 
periodicamente. 

Filtração (pressão) 5-27% de sólidos suspensos totais. Média, 0,88 kWh/m3 Filtros precisam ser trocados 
periodicamente. 

Floculação - 
Flotação 

90 % de remoção de microalga e 1-6% 
de sólidos suspensos totais. 

Alta, 10 a 20 kWh/m3 

Eletrocoagulação 
Acima de 95% de remoção das 

microalgas. 
Média-Alta, 0,8 a 1,5 

kWh/m3 
Eletrodos precisam ser 

trocados periodicamente. 

Eletroflotaçao 3-5% de sólidos suspensos totais. Elevada 
Eletrodos precisam ser 

trocados periodicamente. 

Eletrofloculação 
Acima de 90% de remoção das 

microalgas. 
Baixa-média, 0,33 kWh/m3 

Eletrodos precisam ser 
trocados periodicamente. 

Fonte: Santos, 2013.

Alternativamente, é possível empregar produtos 
químicos (inorgânicos ou orgânicos) com capacidade 
coagulante.  Eles são responsáveis por neutralizar as cargas 
negativas presentes na superfície das microalgas, o que diminui 
a repulsão entre elas e permite a agregação das partículas 
(GERALDO et al., 2015). Os inorgânicos mais usados são à 
base de ferro e alumínio, por serem baratos e acessíveis 
(CHATSUNGNOEN e CHISTI, 2016). Usando sulfato de 

alumínio, Chatsungnoen e Chisti (2016) conseguiram separar 
dois terços da água presente na suspensão contendo as 
microalgas. As desvantagens no uso dos coagulantes 
inorgânicos são a necessidade de grandes concentrações da 
substância, elevada sensibilidade ao pH, especificidade para 
determinadas espécies de algas e a contaminação do produto 
final com os metais adicionados (UDUMAN et al., 2010). Os 
floculantes orgânicos usados são polímeros de alto peso 
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molecular, sendo os catiônicos os mais eficazes (VANDAMME 
et al., 2013).  

A filtração convencional opera sob pressão ou sucção, e 
auxiliares de filtração como celulose e terra diatomácea podem 
ser usados para aumentar a eficiência (GRIMA et al., 2003) De 
acordo com Brennan e Owende (2010), esse método é indicado 
para algas grandes, maiores que 70 mm, não podendo ser usado 
para algas de dimensões inferiores a 30 mm. Segundo os 
autores, para algas menores que 30 mm, é possível usar a micro 
e ultra filtração por membranas, que também são indicadas para 
células frágeis. Mohn (1980) conseguiu, por meio da filtração 
comum, concentrar em até 245 vezes suspensões contendo 
microalgas, com formação de tortas contendo 27% de sólidos. 
Já com a filtração por membranas é possível recuperar 100% da 
biomassa (GERARDO et al., 2015), porém ainda não aplicável 
em larga escala devido ao alto consumo energético e a 
necessidade de substituições frequentes das membranas 
(RAWAT et al., 2013). 

Flotação é baseada no aprisionamento das células de 
microalgas usando micro-bolhas de ar dispersos no cultivo. As 
bolhas se aderem às partículas sólidas e as levam para a 
superfície do líquido. Para a geração de bolhas, pode ser usado 
ar disperso, ar dissolvido, eletrólise ou ozônio (BARROS et al., 
2015). Gerardo et al. (2015) explicam que a flotação com ar 
dissolvido usa um fluxo de água que é pré-saturada com ar para 
produzir bolhas de 10 a 100 µm que o torna mais eficiente e o 
mais amplamente utilizado. Essa flotação tem sido geralmente 
usada combinada com a floculação química na separação de 
microalgas, e resultados melhores têm sido alcançados em 
relação aos obtidos com a sedimentação (UDUMAN et al., 
2010). De acordo com Laamanen et al. (2016), na flotação com 
ar disperso as bolhas são geradas através de um agitador 
mecânico. Segundo os autores são geradas bolhas entre 700-
1500 µm, o que limita o seu uso, uma vez que as bolhas menores 
são mais eficientes em se aderir às partículas sólidas. Na 
flotação com gás ozônio, são geradas bolhas carregadas 
eletricamente, que acabam por interagir com as células das 
microalgas que naturalmente contem cargas negativas em sua 
superfície (BARROS et al., 2015). 

Na floculação eletrolítica, as microalgas são atraídas 
para o ânodo e lá suas cargas superficiais são neutralizadas, 
dessa forma, possibilitando a agregação das partículas. Já a 
eletrocoagulação usa eletrodos de sacrifício, que por meio de 
oxidação eletrolítica, formam o coagulante que desestabiliza as 
partículas em suspensão que acabam por formar flocos 
(AZARIAN et al., 2007). A Tabela 4 mostra um comparativo 
entre os mais aplicados métodos de colheita de microalgas. 

5. SECAGEM E EXTRAÇÃO DO ÓLEO 

Após a colheita, as microalgas passam pelo processo de 
secagem. De acordo com Lam e Lee (2012), a ausência de 
umidade é importante para os processos seguintes de extração 
do óleo e transesterificação. A secagem ao sol é o método mais 
simples e barato, mas é lento, exigindo grandes áreas de 
secagem e tornando o processo sujeito a perdas de material 
(LAM e LEE, 2012). Este processo de secagem é inviável em 
países de clima temperado. Segundo Sander e Murthy (2010), 
as baixas temperaturas desses países implicam no gasto de 
combustíveis para possibilitar a secagem, entretanto a energia 
gasta nesse processo pode superar àquela produzida como 

biodiesel em si, o que presumivelmente inviabiliza sua 
produção comercial.  

Nesses casos, é necessário o desenvolvimento de 
melhores tecnologias de secagem, ou o desenvolvimento de 
processos de extração e transesterificação que sejam pouco 
sensíveis ou insensíveis a presença de água (LAM e LEE, 
2012). Outros dois métodos de secagem são a liofilização e a 
secagem em prateleiras, porém eles são muito caros e não 
aplicáveis em larga escala, sendo somente viáveis para produtos 
de alto valor agregado (GRIMA et al, 2003). 

A extração do óleo das microalgas pode ser feita por 
meio de processos físicos, químicos, da combinação dos dois, 
com enzimas ou com fluido supercrítico. Segundo Fajardo et al. 
(2007), o método usado deve ser o mais seletivo e especifico 
possível, a fim de se extrair somente a fração desejada. Os 
autores explicam que as microalgas produzem diversos tipos de 
lipídeos, como fosfolipídeos, glicolipídeos, monoacilgliceróis, 
diacilgliceróis, triacilgliceróis, além de outros componentes não 
lipídicos, como poilissacarídeos, proteínas e pigmentos. Porém, 
dentre todos eles, somente os triacilgliceróis podem ser 
convertidos facilmente em biodisel pelo processo de 
transesterificação que é o mais usado atualmente em escala 
comercial. Outra possibilidade seria a extração não seletiva e a 
destinação dessas outras substâncias para a indústria alimentícia 
e farmacêutica, o que acabaria por reduzir os custos de produção 
de biodiesel (FRANCO et al., 2013). 

Os processos mecânicos de extração rompem a parede 
celular das células para provocar a liberação do óleo (KIM et 
al., 2013). De acordo com Rashid et al. (2014), são vários os 
métodos mecânicos usados, cada um deles com vantagens e 
desvantagens. A eficiência alcançada está ligada à espécie de 
microalga em questão e melhores resultados geralmente são 
obtidos quando os métodos mecânicos são combinados a 
processos químicos (RASHID et al., 2014). 

Greenwell et al. (2010) explicam que a prensagem 
mecânica usa altas pressões para romper a parede das células. 
De acordo com os autores, a vantagem desse método, comum 
aos demais processos mecânicos, está na redução dos riscos de 
contaminação da biomassa das microalgas e na conservação das 
características químicas das substâncias presentes no interior 
das mesmas. Outra técnica mecânica usa ondas sonoras de alta 
frequência que geram microbolhas, calor e ondas de choque que 
podem romper as paredes celulares. Esse método não pode ser 
usado para todas as espécies de microalgas, além de consumir 
muita energia, o que inviabiliza sua aplicação em larga escala 
(RASHID et al., 2014). Já o método da pressão osmótica 
provoca o rompimento celular pela redução repentina da 
pressão osmótica. O processo é barato, mas não é capaz de 
romper todas as células (FRANCO et al., 2013). 

Os processos químicos utilizam solventes orgânicos. Os 
mais usados são o clorofórmio, hexano, benzeno, ácidos, etanol 
e álcalis (Rashid et al., 2014). Segundo os autores, para o 
processo ser eficiente é necessário que o solvente penetre 
completamente na biomassa e entre em contato com os lipídeos. 
Além disso, o solvente deve ser insolúvel em água, deve 
dissolver a substância que se quer extrair, ter baixo ponto de 
ebulição e densidade muito diferente da água, de maneira a 
facilitar a separação do solvente e do óleo após o processo de 
extração. A extração com biomassa seca é mais eficiente, 
porque a presença de umidade reduz a interação entre as 
moléculas do solvente e a biomassa (HALIM et al., 2012). Os 
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elevados custos de secagem tornam inviáveis economicamente 
a extração com a biomassa seca. Segundo Kim et al. (2013), 
apesar da alta eficiência alcançada com a extração química, ela 
tem algumas desvantagens, como a necessidade de alta 
quantidade de solvente para baixas concentrações de biomassa, 

altos custos relacionados a recuperação do solvente usado e a 
geração de grande quantidade de resíduos. Além disso, o 
solvente usado pode alterar a composição química das 
substâncias extraídas.

 

Tabela 5 - Comparativo entre os métodos de extração de óleo de microalgas. 
Método de Extração Vantagens Desvantagens 

Prensagem 
Facilidade de aplicação, não usa 

produtos químicos. 
Processo lento que requer uma grande 

quantidade de matéria prima 

Extração com Solvente 
Solventes usados são relativamente 

baratos. 

Maioria dos solventes orgânicos são 
inflamáveis e/ou tóxicos, são 

necessárias grandes quantidades de 
solvente e a recuperação é cara. 

Extração com Fluido Supercrítico 
Não é tóxico nem inflamável, não deixa 

resíduos de solvente no extrato. 
Alto custo 

Ultrassom 
Extração rápida reduz a quantidade de 

solvente usada, melhor ruptura da 
parede celular. 

Alto Custo 

Enzimático 
Seletivo, não altera quimicamente os 

lipídeos. 
Custo elevado das enzimas 

Fonte: Mubarak et al., 2015. 

Tabela 6 – Avanços recentes no processo produtivo de biodiesel a partir de microalgas. 
Extração/Conversão Cultivo Colheita Referência 
Solventes (etanol + hexano) Foto-biorreatores Flotação + Centrifugação Escorsim et al., (2018) 
Diversos solventes de fontes renováveis 
Transesterificação Básica Foto-biorreatores  

Wan Mahmood, 
Theodoropoulos, & 
Gonzalez-Miquel, (2017) 

CO2 supercrítico Sistema 
aberto/foto-
biorreatores 

 Lorenzen et al., (2017) 

Solventes eutéticos profundos + 
Micro-ondas+dimetilcarbonato + CO2 
supercrítico 

Foto-biorreatores Centrifugação Tommasi et al., (2017) 

Micro-ondas+ CO2 supercrítico + 
mistura de solventes azeotrópicos 

  Patil, Dandamudi, Wang, 
Deng, & Deng, (2018) 

Solventes Comutáveis 
Transesterificação com catalizador 
enzimático 

Sistema aberto 
(pista de corrida) 

Centrifugação 
Al-Ameri & Al-Zuhair, 
(2019) 

Micro-ondas 
Ultrassom 

Sistema aberto Decantação 
Ansari, Gupta, Nasr, Rawat, 
& Bux, (2018) 

Pulso elétrico 
Mistura (etanol + hexano) 

Sistema aberto/ 
Foto-biorreatores 

 Silve et al., (2018) 

Hidrólize enzimática Foto- biorreatores  Zhang et al., (2018) 
CO2 supercrítico  
Catalizador Enzimático 
Extração e conversão simultâneas  

Foto- biorreatores  Shomal, Hisham, Mlhem, 
Hassan, & Al-Zuhair, (2019) 

Solventes comutáveis 
Catálise enzimática 
Extração e conversão simultâneas 

Sistema aberto 
(pista de corrida) 

Centrifugação 
Al-Ameri & Al-Zuhair, 
(2019) 

Metanol supercrítico na presença de 
CaO/TiO2 

Foto- biorreatores Centrifugação 
Aghilinategh, Barati, & 
Hamadanian, (2019) 

Ultrassom 
Solventes Bifásicos 
Transesterificação com catalizador 
heterogêneo (Mn-ZnO encapsulado em 
polietileno glicol)  

  Vinoth Arul Raj et al., (2019) 

Conversão direta via saponificação-
esterificação 

 Centrifugação Fang, Yeh, & Liu, (2018) 
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Fluídos supercríticos têm alcançado excelentes 
resultados na extração de óleo (VIGUERA et al., 2016). O mais 
usado é o CO2, devido à temperatura (31,1°C) e pressão críticas 
(72,9 atm) relativamente baixas (CONNEY et al., 2009). 
Segundo Viguera et al. (2016) a vantagem dessa técnica é a alta 
seletividade na extração. De acordo com os autores, a eficiência 
depende da temperatura, da pressão, do tempo de extração e da 
vazão do fluido. Devido aos altos custos, atualmente só é 
aplicável para a extração de produtos de maior valor agregado 
(VIGUERA et al., 2016). 

O uso de enzimas para a extração do óleo se mostra 
promissora. A eficiência do processo é alta, e tem a vantagem 
sobre os processos químicos de não alterar quimicamente os 
lipídeos. As classes de enzimas mais usadas são: neutrase, 
celulase e pectinase. A desvantagem desse método é o alto custo 
das enzimas (RASHID, 2014). A Tabela 5 resume os métodos 
de extração do óleo das microalgas.  

6. PERSPECTIVAS FUTURAS 

A produção de biodiesel a partir de microalgas é viável 
tecnicamente, como descrito anteriormente, entretanto ainda 
existem obstáculos acerca da viabilidade econômica. Os custos 
da produção são altos, e superam os custos do diesel do petróleo 
e até mesmo de biodiesel provindo de outras matérias primas 
(GUPTA et al., 2016).  

Segundo Azeredo (2012), as etapas de cultivo e 
recuperação da biomassa são os principais responsáveis pelo 
custo de capital associado a esses processos. Os custos 
operacionais em contrapartida estão associados ao consumo de 
nutrientes e principalmente CO2. O autor ainda ressalta que 
pesquisa e desenvolvimento podem ser capazes de reduzir os 
custos de produção tornando o processo competitivo em relação 
às culturas tradicionais.  

Avanços na etapa de colheita das microalgas são 
necessários, e as pesquisas caminham na direção do 
desenvolvimento de floculantes naturais. Estes já são usados 
com sucesso nos processos de tratamento de água, porém na 
produção de biodiesel ainda carecem de avanços no sentido de 
tornar o processo mais rápido (VANDAMME et al.,2013). As 
pesquisas também buscam o aperfeiçoamento do processo de 
extração, com o objetivo de recuperar o óleo na presença de 
umidade, de modo a tornar desnecessária a etapa de secagem, 
que é muito custosa energeticamente (CHEN et al., 2015). 
Avanços recentes nas diversas etapas do processo produtivo de 
biodiesel a partir de microalgas são sumarizados na Tabela 6. 
Melhorias alternativas no processo de produção são: alterações 
genéticas e identificação de novas espécies de microalgas; 
desenvolvimento de foto biorreatores; além do melhor 
aproveitamento da biomassa (RASHID et al., 2014).  

Engenharia genética e metabólica terá provavelmente o 
maior impacto na viabilidade econômica do biodiesel de 
microalgas, porém pouco avanço foi alcançado nessa área. Os 
objetivos nesse desenvolvimento são: microalgas com maior 
eficiência fotossintética, de modo a aumentar a produção de 
biomassa durante os períodos em que estão expostas à luz; 
maior taxa de crescimento de biomassa; aumento da quantidade 
de óleo no interior das microalgas, aumento da tolerância a altas 
temperaturas, possibilitando menores gastos com o 
resfriamento dos foto biorreatores; aumento da resistência a 
oxidação provocada pela luz; eliminação da foto inibição, que 

provoca a parada da atividade fotossintética quando o 
luminosidade atinge certo nível, de forma que  o crescimento 
sempre aumente em resposta ao incremento da luminosidade 
(RASHID et al., 2014). 

 
Figura 2 – Esquema do aproveitamento da biomassa 
residual de microalgas no contexto da biorrefinaria. 

(Fonte: Adaptado de NAIK et al., 2011) 

O melhor aproveitamento da biomassa gerada na 
produção do óleo pelas microalgas é uma promissora alternativa 
para alcançar a viabilidade econômica. Esse aproveitamento 
está associado ao conceito de biorrefinaria, ou seja, um 
complexo industrial que integra os processos de produção de 
biodiesel ao aproveitamento da biomassa residual para 
produção de produtos com alto valor (RIZWAN et al., 2015). 
Uma vez que as microalgas contêm quantidades significativas 
de proteínas, carboidratos e outros nutrientes, ela pode ser usada 
na produção de antibióticos (BURJA et al., 2001), clorofila 
(YAGUI et al., 2004), enzimas (RAPOSO et al., 2013), ésteres 
(YEN et al., 2013), hidrocarbonetos (DU et al., 2013), 
vitaminas (MARKOU e NERANTZIS, 2013), lipídeos 
carotenóides (RODRIGUES et al., 2014), lipídeos 
(POHNDORF et al., 2016), proteínas (SUGANYA et al., 
2016), e empregadas na produção de ração animal (SUGANYA 
et al., 2016). Ainda podem ser empregados na produção de 
energia através digestão anaeróbia e produção de metano, que 
por sua vez pode ser usado na própria planta ou seu excedente 
vendido, prática já observada em outras biorrefinarias 
(MILANO et al., 2015). A Figura 2 exibe o esquema do 
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processo produtivo integrado, no conceito de biorrefinaria, 
empregando microalgas como matéria-prima. 

7. CONCLUSÃO 

As microalgas apresentam características muito 
particulares que as tornam, atualmente, uma das fontes mais 
promissora de biomassa para a produção de biodiesel no 
mundo. Trata-se da matéria-prima mais promissora para 
substituição completa dos combustíveis fósseis por renováveis, 
uma vez que não compromete áreas plantadas para a produção 
de alimentos. Os aspectos fisiológicos e bioquímicos permitem 
alta produtividade e acúmulo de lipídios, além de apresentarem 
grande potencial para melhoramento. Os aspectos sociais de 
produção intensiva e tratamento de águas residuais corroboram 
suas vantagens. Entretanto, em relação ao processo produtivo, 
observou-se alguns entraves que dificultam a aplicação desta 
tecnologia em grande escala, inviabilizando-a economicamente. 
A alta diluição dos meios de cultivo, a necessidade de processos 
de secagem eficientes, e consequentemente o alto gasto 
energético são alguns dos fatores que devem centrar as novas 
pesquisas. O avanço das tecnologias disponíveis permitirá o 
amplo emprego das microalgas para a produção de biodiesel 
como fonte renovável de energia no futuro.  
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