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Growing environmental concern has strengthened gbarch for renewable fuels, and
biodiesel is especially advantageous because it high energy density and allows
replacement of the diesel. The production of bieeliés still costly, and the raw material
strongly affects the final priceGiven the background, microalgae is a promisingralative,
because of its advantages such as the ability toraalate lipids, high growth rate, higher
absorption of carbon dioxide, non-competition wattable crops for arable land, and the
possibility of use in the treatment of effluentsthis context, the present review addresses the
advantages and challenges of using microalgae r@svamaterial in biodiesel production, as
well as the production technologies available orlaege scale, its stages, and future
improvement.

RESUMO

A crescente preocupacao ambiental tem fortalecithigca por combustiveis renovaveis. O
biodiesel é especialmente vantajoso por ter altasitiade energética e permitir substituicao

do diesel. A producdo de biodiesel ainda é extreemaen dispendiosa, e esse custo é
fortemente afetado pela matéria prima. Neste cootag microalgas sdo uma alternativa

promissora, e ainda tem como vantagens a alta ddpde de acumulo de lipidios, alta taxa

de crescimento, maior absorcéo de gas carbdnico,amnpeticdo com culturas alimenticias

por terras araveis e possibilidade de uso no traato de efluentes. Por conseguinte, a
presente revisdo aborda as vantagens e os deshfiemprego de microalgas como matéria-
prima na producdo de biodiesel, assim como as eatapes tecnologias de producdo

disponiveis em grande escala e os avangos futuros.
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1. INTRODU(;AO gue envolvem cada uma das etapas da producaorintigica
de 6leo de microalgas, que sera empregado na ixagib

- - ., técnica da producéo de biodiesel.
Nos Ultimos anos, a procura por combustiveis reveisa

tem aumentado, seja pelas variacdes do preco dolgeno 2. MICROALGAS
mercado internacional ou pela preocupacdo com oo nTef
ambiente (HALIM et al, 2012). Dentre os combustiveis
renovaveis viaveis tecnicamente, destaca-se o dseklique
tem vantagens ambientais, econémicas, sociaisieléggcas.

Microalgas  séo microrganismos unicelulares
fotossintéticos que compdem o fito plancton étial, 2008).
Estao presentes em todas as regides do mundo e muas
O biodiesel é definido, pela Agéncia Nacional dos ambientes aquaticos, salinos ou de agua doce. Sa

Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 20t8jno encontradas como células isoladas, formando caltsoh a
combustivel composto por alquil-ésteres de aciddsoxilicos forma de segmentos lineares de células. Em qualgquedos
de cadeia longa. Sua producdo ocorre a partir d@aanjos ndo ocorre nenhuma diferenciagdo celolarseja,
transesterificacdo e/ou esterificacdo de acidosxograde cada célula é responsavel por todas as funcoes (MATA et
gorduras de origem vegetal ou animal que respeiteala 2010). Elas podem ser procariéticas (cianobaseou
especificacdo contida no Regulamento Técnico mMOl&/Xa eucaridticas, estas classificadas em algas ve@idsrophyta,
Resolucdo ANP N° 14, de 11/5/2012. algas vermelhasihodophytae diatomaceaB@cillariophta).

Do ponto de vista ambiental o biodiesel € uma falete Atualmente, as microalgas séo consideradas a ficgite
energia renovavel, ndo toxico, livre de compostosnaticos e promissora de biomassa para a producdo de biodiesel
sulfurosos, e reduz a emissédo de compostos comdCE8DCQ (BORUGADDA e GOUD, 2012). Chisti (2007) afirma qas
e particulados. A analise do ciclo completo do lEsel indica microalgas apresentam vantagens, que provém detaspe
uma reducdo de até 78% das emissdes de didoxidardeno fisioldgicos e bioquimicos, sobre as culturas wres.
(DOSHI et al, 2016). Do ponto de vista econdmico, ele pod&imeiramente, a eficiéncia da converséo da luar shirante a
reduzir a necessidades de importagdes, gerar ascedm fotossintese nas microalgas € de cerca de 6 az&2 saperior,
exportagdes, fortalecer o agronegdécio, criar engze@ zona 0 que permite que elas cresgcam mais rapido emarelag
rural e aumentar a seguranca energética do paitJAdMNe culturas terrestres. A biomassa de microalgas cluplicada 24
ABDULLAH, 2013). O biodiesel pode ser produzidoaatp de horas, e em algumas espécies esse tempo podeacainig
diferentes fontes, como 6leos vegetais (soja, pafiinassol, cerca de 3,5 horas durante a fase exponencialedeicrento
algodao, amendoim e outros), gordura animal e paleo de (CHISTI, 2007). Particularidades de cada espécitaaf
6leo de fritura (VERMA e SHARMA, 2016). No entant®, também a produtividade de 6leo, que é uma carsiteri
procura por novas fontes para a producdo de biogstivieis singular, como pode ser observado na Tabela 1céetnal
nao se limita a 6leos vegetais e a gordura animas, também (2013) explicam que o conteldo de 4leo por porgemade
a microalgas. De acordo com Per@ital (2012), as vantagensmatéria seca encontrado em diferentes espécielgale @ode
das microalgas sdo: a facilidade de cultivo; a tidade aumentar através da alteragcdo das condi¢Bes depcuilstress
acumulada de lipideos, que pode chegar a 80% dsarsasa; ambiental. De acordo com os autores, condigbes camo
menor necessidade de nutrientes e 4gua em relagidtaras deficiéncia de nutrientes e anaerobiose s&o apkcad
terrestres; grande viabilidade de manipulagdo genéalta estrategicamente em cultivos para aumentar a p#odde
velocidade de crescimento da biomassa; possibdidedd lipideos.
controlar as condi¢c8es de cultivo. Além disso, risprecisam
de solos araveis; podem ser utilizadas no tratamgsitaguas
residuais, na biorremediacdo de metais pesadasgé@itio e
fésforo, que poderiam causar a eutrofizacdo deosute agua
caso fossem descartados sem tratamento; e aindm@ailiar
na mitigacdo de emissfes de gas carbonico (ASSEM&NY,,
2016).

As estruturas de suporte da célula, formadas por
polimeros nas células de biomassa vegetal por dmgmfo
estdo presentes nas microalgas, o que facilitragéo do dleo,
aumentando a eficiéncia da conversdo da biomassa em
biocombustiveis e reduzindo os custos industria¥NOT et
al., 2008). Além disso, a enorme diversidade eco#gic
morfologica, metabdlica e genética de microalgastentes

As microalgas séo consideradas a Unica alternedjpaz permite a escolha da espécie mais adequada as;@Gesdie
de tornar o biodiesel viavel para substituir corgptente os cultivo e sistema de colheita adotado (DISMUK&E3I, 2008).
combustiveis de petréleo. Segundo Chisti (2007%g ptender Patilet al (2008) mencionam que as microalgas nao necessitam
o consumo anual nos Estados Unidos seriam neces$€463 de terras férteis para o seu cultivo, o que elimmicampeticédo
bilhdes de litros de biodiesel por ano, o que spwade a por areas agricultaveis que assim podem ser usadasltivo
ocupar 61% das areas cultivaveis dos EUA com aureultde alimentos, o que é uma grande vantagem dasaligjasem
terrestre de maior produtividade (6leo de palma$saE relacdo as culturas comumente usadas como matériajpara
possibilidade é inviavel, uma vez que ndo restdei@a a producdo de O6leo. Outro fator importante que pseie
suficiente para a producéo de alimentos. Porém, @#ésnte de observado na Tabela 2, é que o conteddo de 6leo por
matéria-prima fosse o 6leo proveniente das micesalgpenas porcentagem de matéria em seca encontrado nasatgesoé
3% da area agricultavel seria ocupada (Chisti, R0@7 maior do que o encontrado nas culturas terrestres.
producdo de biodiesel a partir de microalgas éradatna
producéo de 6leo, que sera esterificado para augéoddeste
biocombustivel. As etapas de produgédo sdo: cul@biomassa
de microalgas e 0 seu processamento, que € compelst®
etapas de colheita, secagem e extracdo do dleaes@rme
trabalho tem o objetivo de descrever detalhadantesrdspectos

A produtividade de 6leo néo é o Unico fator quesdsar
levado em conta para a escolha da melhor espéanicdsalga
para a produgdo de biodiesel. E importante obsedatares
como: condi¢gbes de crescimento; requisitos paralata;
extragdo e purificacdo do 6leo; resisténcia aouataly cepas
selvagens ndo produtoras; composicdo em acidoDgda
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Oleo extraido; possibilidade de uso como matéiilmgpara a Essa composi¢do varia com a espécie da microaldgpende
producdo de outros produtos nas induUstrias de maioee do numero de carbonos na cadeia e presenca daratsss
cosmeéticos e de farmacos (JIANGal 2011). A composicdo (FRANCOet al, 2013). Ap6s a escolha da espécie de microalga
dos acidos graxos € extremamente importante poej@e mais adequada, a producdo de biodiesel segue pdapa de
influencia as propriedades do biodiesel produzidamo a cultivo, que depende do meio de cultura e da fatenaultivo,
densidade, viscosidade, resisténcia a oxidacaate pe fusdo. como sera detalhado a seguir.

Tabela 1 - Conteldo e produtividade de 6leo de alqas espécies de microalgas.

Espécies de microalgas Conteudo de 6leo por % da matéria sece Produtividade de 6leo
Nannochloropsis oculata 22-30 84-142
Chlorella vulgaris 5-50 -
Dunaliella saling 14-20 116
Neochloris oleoabundans 3565 90-134
Chlorella sorokiniana 19-22 45
Phaeodactylum tricornutum 1857 45
Spirulina maxima 4-9 -
Chlorococcunsp. 19 54
Chlorella protothecoides 2355 1214

Fonte: Mataet al (2010)

Tabela 2 — Comparacéo entre as microalgas e outréentes de 6leo para fabricacdo de biodiesel.

Conteudo de 6leo

Producéo de Oleo Uso da terra (Rkg Produtividade de

Fonte de Oleo por % matéria em (L 6leo h& ano?) biodiesefana?) . b!odlesgl (kg X
seca biodiesel h'' ano
Milho 44 172 66 152
Céanhamo 33 363 31 321
Soja 18 636 18 562
PinhdeManso 28 741 15 656
Camelina 42 915 12 809
Canola 41 974 12 862
Girassol 40 1070 11 946
Mamona 48 1307 9 1156
Oleo dePalma 36 5366 2 4747
Microalga (baixo teor de 6leo) 30 58700 0.2 51927
Microalga (médio teor de 6leo) 50 97800 0.1 86515
Microalga (alto teor de 6leo) 70 136900 0.1 121104

Fonte: Mataet al (2010)

necessarios entre 6-8 toneladasamw!, quantidade entre 55-
3. CULTIVO 111 maior que a necessaria para culturas terrestres

: Aguas residuais podem ser usadas como fontes dos
3.1 Meio de Cultura . - . : )
nutrientes necessarios ao cultivo, o que acabariagguzir os

O cultivo de microalgas requer um meio que fornega custos tanto do tratamento de agua quanto da piodde
macronutrientes: nitrogénio, fésforo e carbono. ohté de biodiesel (CHENet al, 2015). Segundo Gouveg al. (2016),
carbono, especificamente, depende do tipo de miatmoda as microalgas liberam oxigénio durante a fotosséte qual
microalgas que é préprio de cada espécie e pode s@ria usado pelas bactérias no tratamento das éegidsais,
autotréfico, no qual o C{#a Unica fonte de carbono e a luz €onsequentemente, diminuindo 0s custos de aeraz;doed
convertida em energia quimica por meio da fotoss@t nesse processo. Outra vantagem descrita peloseauéora
heterotréfico que utiliza compostos organicos disdos como fixacdo de metais pesados (selénio, crémio, chunassgnio e
fonte de energia e carbono; e mixotréfico que zaalicompostos organicos nocivos (hidrocarbonetos),eorgduz a
fotossintese e necessita de@Jdontes organicas de carbondormacéo de lodo tdxico e a emisséo de gases aaesado
para o seu crescimento (BRENNAN e OWENDE 2010, CHE®#feito estufa.

etal 2011). As aguas residuais provém de trés fontes: esgoto
Também sdo necessarios micronutrientes como silicemeéstico, agricola ou industrial. A maioria doguéss
calcio, magnésio, potassio, ferro, zinco, cobaltmbre, combinando o tratamento de aguas com a producéiodiesel
manganés e enxofre (CHRISTENSON e SIMS, 2011). Amausa esgoto doméstico (CHE al, 2015). Konget al (2010)
et al (2011) explicam que uma das causas do alto assto cultivaramChlamydomonas reinhard@m laboratério usando
producdo de biodiesel derivado de microalgas vem dase efluente e conseguiram uma produtividade naéxien
necessidade de fornecimento de grandes quantidises biomassa de 2,9 glidia® e contetdo lipidico de 25,25% da
nutrientes e do alto consumo de agua. SegundoeSialal massa seca, para uma remocéo de 55,8 huttlde nitrogénio
(2009), usando-se o nitrato como fonte de nitragéseriam e 17,4 mg ' d! de fésforo. Liet al (2011) provaram que
Chlorella sp. sdo capazes de crescer nesse meio sem a



JCEC - ISSN 2527-1075.

necessidade de nenhum tratamento prévio. Os autodaes vias metabdlicas das microalgas através daotendo
recuperaram microalgas com uma propor¢cdo de 11&4% fornecimento de nutrientes (CHEN al, 2015).

massa seca de lipidios, alcancando uma produtieicdel
biodiesel de 0,12 g-te recuperacdo da amonia, nitrogénio Bnte
fésforos totais presentes inicialmente de 93,99%4%% 80,9%
respectivamente. Caporgnet al (2015) compararam o
desempenho de trés diferentes espé€ibborella kessleri,
Chlorella vulgarise Nannochloropsis oculatao cultivo em
esgoto j& pré-tratado. Nos resultados obtidos pmltsres as
duas primeiras alcangaram altas concentra¢des arabsa,
2,70 £0,08 g * e 2,91 + 0,02 g L respectivamente, para umal
recuperacdo de nitrogénio e fosforo de 99% e 98%.
resultados da terceira espécie foram bastantédrderaos das
outras duas, o0 que é atribuido ao fato da espécieasural de
ambientes marinhos, sugerindo a necessidade deagasso
de adaptacdo da espécie ao meio. Ainda segundota®es
para todas as espécies a quantidade de lipidiosudada foi
insuficiente para a producdo de biodiesel, mas psele
melhorada através de mudancas nas condi¢cdes decult

Efluentes industriais gasosos podem ser usados como
de gas carbbdnico sem custos. O fornecimergsadgas é
necessario porque a concentracdo dele presentamoafara
ndo é suficiente para sustentar altas taxas deimesto
(SINGH, 2016). Praveenkumat al (2014) compararam o
crescimento de microalgas em condi¢des de cultitmti@fica
e mixotréfica usando efluentes gasosos de uma dmidie
ueima de carvéo. Pa@hlorella sp.sob condi¢des de cultivo
ixotréficas, o autor encontrou produtividade denfassa de
61 mg L' dia® e lipidios de 168 mg ‘L dia'. Ambos os
resultados sdo superiores aos obtidos pelas altura
autotréficas, porque na primeira condicdo as migesa
conseguem manter o crescimento mesmo na auséndig,de
mas, para isso, € necessario o fornecimento dersadrganico
(PRAVEENKUMAR et al, 2014). Cheahet al (2015)
ressaltam que nem todas as espécies se benefiaiate\dhda
concentracdo de GQresente nos efluentes gasosos industriais
O esgoto agricola tem maiores concentragbes (Entre 6-15% em volume, engquanto o no ar atmosféraia
nitrogénio e fésforo, quando comparado ao esgoinédtico. entre 0,03 e 0,06%). Além disso, 0 autor aponteosifatores
Aproximadamente 50% do nitrogénio esta na formardénia que inibem o uso desses efluentes, como a altaetatopa, a
e a outra metade em compostos organicos @All, 2013). presenca de outros gases toxicos que podem inibir o
Franchinoet al (2013) cultivaram trés espécies de microalgasescimento ou alterar o pH do meio de cultivo peessenca de
(Scenedesmus obliquus, Neochloris olecabundans@ellal metais pesados, que, em determinadas concentragddsm
vulgaris) usando residuos de criacdo de gado e da prodiecdgodem inibir o crescimento.
gueijo previamente tratados em digestores anaexd®agundo
os autores, diluindo-se dez vezes o meio de cuitivpossivel 3.1 Forma de Cultivo

recuperar quase 100% do nitrogénio e fésforo ptesen . . .
inicialmente. A elevada turbidez provocada pelaa alt Do ponto de visto tecnolégico, existem duas fortas

concentracdo de nutrientes gera a necessidadduizidido fcultrllvcc)j: S|st(tarrl;als ab?rtosa(:etwgy por_ldslagdosl, etc.)te sistemas
meio de cultura, caso contrario a baixa penetraigiduz echados (tubular, fermentador, piramidal, reatwr placa,

prejudicaria o crescimento das microalgas (FENTON nico, etc.) (DASGUPTAt al, 2010).

HUALLACHAIN, 2012). As razbes de diluicdo de 1:11e2 Os sistemas de cultivos abertos podem ser conssruid
acarretaram perda completa da biomassa, enquauiituitio de uma enorme variedade de formas e tamanhos. Ra¢tpo

de 1:5, 87% da biomassa se perdeu (Franehialy 2013). Zhu pista de corrida) € o sistema mais difundido ateatee o mais

et al (2013) demonstraram em seu trabalho usando skl antigo, tendo sido empregado desde 1950 (Figura 1A)
tratamento de porcos que, ndo somente o crescinaato(PEQUENOet al, 2012). De acordo com Huaegal (2015),
biomassa, mas a quantidade de lipidios acumuladbdéim esses sistemas consistem em tanques abertos derear |
varia com a concentragéo inicial de nutrientesepresno meio geralmente com 20-50 cm de profundidade, agitacdo e
de cultura. Assemangt al (2016) cultivaram microalgas circulagéo do meio de cultivo visando estabilizarescimento
usando efluentes de uma unidade de processamepnts. e a produtividade das microalgas. Os autores explique

O meio de cultura foi pré-tratado por dois métodidsrentes, agitacdo continua impede que células se deposibeftndo e
flotagdo e lodo ativado. Comparando-se ambosfimalo de garantem melhor acesso aos nutrientes e a luz. satar
lipidios foi préximo (7% e 6,1 % respectivamenfgrém para microalgas e os nutrientes séo introduzidas naefré® uma pa

o primeiro caso a produtividade foi de 10 mydia®, enquanto mecanica de agitagéo, e movidas até o final dasapgde s&o
para o segundo foi de 3,4 mg Hia™. coletadas. A fonte de carbono provém do ar, podesaio
ingtalados aeradores de modo a aumentar a abstecE6

%B ENNAN & OWENDE, 2010, DASGUPT At al, 2010).
Segundo Francet al (2013), os sistemas abertos tém menores
custos, tanto de construgcdo quanto de operacad@uses
explicam que os custos de constru¢cdo Sd0 menormesigo
diversos materiais podem ser usados na criacdpatages e
dos fundos dos tanques, geralmente concreto, nierpser
usados também tijolos, areia, plastico, etc.

Os efluentes industriais sdo pouco estudados par
producédo de biodiesel, uma vez que tém maior cilexchdi de
metais e menor de nitrogénio e fésforo quando coaous aos
demais. Por isso a maioria dos trabalhos foca mo dzs
microalgas para remocao dessas impurezas €CAl, 2013).
Os resultados sdo promissores, pois reduzem ossculgt
producdo e ainda esti associado a método eficidate
tratamento de agua (BATISTét al, 2015). Segundo Chext
al. (2015), o que impede a adogdo em larga escalhaixa
produtividade de biomassa e lipideos. Alternatiyzara
contornar esse problema tém sido buscadas noalatento
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Figura 1. Sistemas de cultivo de

BURLUKA (2018).

A manutengdo do sistema aberto € mais simples em As condicdes de cultivo controladas, a melhor
comparagdo aos sistemas fechados, pela facilidadeea$so ao distribuicido da luz no interior do reator e a dini@o dos riscos
tanque para a limpeza do biofilme que se acumubtaesas de contaminacgdo, tanto por outras algas quantoinsetos,
superficies ap6s o cultivo (FRANCE@t al, 2013). A tornam a produtividade volumétrica dos foto-bictweas oito
desvantagem desse sistema é a dificuldade de Eorias vezes superior, e a concentragdo celular 16 vepesisr ao dos
variaveis de cultivo (temperatura, iluminagdo, rsdde, pH, sistemas abertos (PEQUEN®Dal, 2012). Entretanto, os custos
etc) que estdo muito sujeitas a influéncia das icéed de construcdo, operacionais e de manutencao sa@aoesiaalém
ambientais (CHISTlet al, 2007). Além disso, Kumaet al de outros problemas possiveis como 0 superaqueimen
(2015) citam que ocorrem grandes perdas de &agua (@@ompanhado da necessidade de sistema de resfrigme
evaporacao, a eficiéncia do uso do,€D@aixaeexistem grandes entupimento, e acimulo de oxigénio no interior @atar
riscos de contaminacéo por espécies indesejawgEsliminuem (Brenna e Owende, 2010).

o rendimento e sdo de dificil erradicacdo depois sde Chinnasamyet al (2011) estudaram em laboratério o
estabelecerem no interior dos tanques. Esses Satimneam a . . et atl o ; )
cultivo de microalgas em trés diferentes sistemasudtivo

produtividade dos sistemas abertos muito inferosisistemas fechados (lagogaceway tangques verticais e polybags) usando
fechados (RAWATet al, 2013). Segundo Brennan e Owende 9 ytanq polybag

o L . efluente de industria de tapetes sem nenhum tratam®s
(2010), a produtividade volumétrica alcancada ritemas resultados demonstram que o0s reatores de PolyBagmais
abertos varia entre 0.12 — 0.48 d¢dt!, ao passo que nos d y

fechados varia entre 0.2-3.8 ¢t K. A Tabela 3 exibe um vantajosos, com produtividade por area de 21,17%ddm’

: . ' enquanto os sistemas de lage@eway e tanques verticais
comparativo entre os sistemas de cultivo aberézleaido. apresentaram produtividade de 59 e 81 & miiat

O cultivo fechado é feito em foto biorreatores, géde respectivamente. Polybags com capacidade de 3@nhitpam
uma série de tubos transparentes, geralmente de wid produtividade de 77 ton Haano'. A biomassa produzida no
plastico, que funcionam como coletores de luz solade sdo experimento era rica em proteinas (53,8 %) e pahre
controlados: a temperatura, o pH e o fornecimeosmditrientes carboidratos (15,7%) e lipidios (5,3%).

e de CQ(Figura 1B) (CHISTI, 2007). Esses foto-biorreatores
podem ser encontrados em diferentes formas: réabadar
vertical; reator tubular horizontal; reator tubulaelicoidal;
reator em placas, que se caracterizam por ter uesaaberta
para trocas gasosas; reator tipo fermentador, nal qu
iluminacao é fornecida internamente (DASGURStAI.,2010).

Tabela 3 — Comparativo dos sistemas de cultivo altes e fechados.
Parametro Sistemas abertos Sistemas Fechados

ApOs o cultivo da microalga, a producdo de biodiese
segue para a etapa de processamento da biomasspasga
pela colheita, secagem e extragdo do 6leo produzido

Espaco necessario Grande Pequeno

Risco de Contaminacao Alto Médio a baixo

Perdas de Agua Alto Baixo

Perdas de CO2 Alto Quase nenhuma
Concentracado de 02 Baixa Deve ser removido continuamente
Controle do processo Limitado Possivel

Desgaste dos materias de construgcéo Baixo Alto

Dependéncia das condigbes ambientais Alto Baixo, por ser fechado.
Temperatura Variavel Necessita resfriamento
Custos da colheita Alto Médio

Manutencédo Facil Dificil

Custos deonstrucao Médio Alto

Concentracdes de biomassa na colheita Baixo Alto

Fonte: Pereira, 2012.
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4. COLHEITA produtos de alto valor. De acordo com Pragyal (2013),
ensaios em laboratério foram feitos com efluentedados e
conseguiram recuperar cerca de 80-90% das micodkyaro

separada do grande volume de agua. A técnicaddezdlheita dg ?Aa 5 minutos. Aur_nento na _concentragéo em @te’velz'gs N
deve ser capaz de produzir biomassé de alta coacéant com e]‘|C|enC|as de colheita superiores a 95% sdo taoreate

| T " ~ viaveis (GERARDCet al,, 2015).
baixos custos operacionais, energéticos e de medade
porém, até o momento ndo foi encontrado uma téamiea A sedimentagéo por gravidade é o método mais sgnple
atenda a esses requisitos (BARR®&Sal, 2015). Segundo e barato de colheita, mas é lento e pouco eficiesgado
Grima et al (2003) a dificuldade do processo reside na aléplicavel somente para microalgas grandes, umgweas de
diluicdo dos meios de cultura (0,5 — 2 g/L em tasgabertos e baixa densidade permanecem em suspensdo e acalbam na
5 — 10 g/L em fotobiorreatores), que o torna respwel por sendo separadas no processo (UDUMANal, 2010). De
entre 20 a 30% dos custos totais de producdo. Bara acordo com Showt al (2014) a colheita de microalgas por esse
determinado processo, Pragghal (2013) explicam que a método é feita em separadores de lamela, paraaouparacéo
escolha do método mais adequado depende de vatwsd, de 6% dos sdlidos totais em suspensdo, e tanques de
como a concentracdo do meio de cultivo, o tamanh® dcedimentacdo, onde 3% de sélidos totais em suspesdsi
microalgas, a vazdo do meio a ser separado e aifgsgpEio recuperados. Esses resultados mostram a baixé&nefi@i do
desejada para o produto final. Atualmente, 0s o@isuns sdo processo e a necessidade da aplicacdo de outroslaséde
sedimentacdo por gravidade, centrifugacéo, filacdltra recuperacdo da biomassa apds a sedimentacao pitagie
filtracdo, flotacdo, floculacdo, ou uma combinagitre eles
(BARROSet al, 2015).

A colheita € a etapa na qual a biomassa de miasag

A floculagdo é um processo que visa agregar p&scu
menores de forma a facilitar a sua sedimentacd®RERDO

A centrifugacao € um método de colheita que pode s al, 2015). Existem varias formas de se obter a Rqéo.
usado para a maioria das espécies de microalga&/fRAet Segundo Vandamnwt al (2013), a auto floculagdo ocorre pela
al., 2011). Segundo Barres$ al. (2015) esse é o processo maiprecipitacdo de sais com algas em pH elevado. Belacom
rapido de colheita, porém o mais caro, devido tmansumo o0 autor o aumento do pH é provocado pelo consun@Qiaa
energético que o torna aplicavel somente na pradwg fotossintese. Assim, o cultivo sob luz solar commégimento
restrito de CQauxilia a auto floculagao de células.

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

Rendimento Gasto Energético Desvantagens

Acima de 95% de remocéo das Custo dos floculantes e risco

Floculacao microalgas. Baixa para fraca agitacéac de contaminaco.
0, I A 0,
Centrifugacédo 8% d? _colhe|ta tle sallaz € ek Alta, 8 KWh/m3 Consumo de energia.
sélidos suspensos totais.
Sedimentacao 0,5- 1,5% de solidos suspensos tota Baixa, 0,1 kWh/r Processo lento.
Filtracédo 1-6% de solidos suspensos totais. Baixa, 0,4 kWh/rh AT PIESIEE S5 Towe oy

periodicamente.

Filtros precisam ser trocados

Filtrac&do (pressao) 5-27% de solidos suspensos totais Média, 0,88 kWh/mh S
periodicamente.

A0 - 0, 3 I -
F|OCU|E~lQaO 90 % de remogao de mlcroalga_e 1-¢ Alta, 10 a 20 kWh/rh
Flotacéo de sdlidos suspensos totais.
Eletrocoaqulacio Acima de 95% de remocéo das Média-Alta, 0,8 a 1,5 Eletrodos precisam ser
gulag microalgas. kwh/m? trocados periodicamente.

Eletrodos precisam ser

Eletroflotacao 3-5% de solidos suspensos totais. Elevada L
trocados periodicamente.

Acima de 90% de remocéo das
microalgas.

Eletrodos precisam ser

Sl alE e trocados periodicamente.

Fonte: Santos, 2013.

Baixa-média, 0,33 kWh/tn

Alternativamente, € possivel empregar produtaduminio, Chatsungnoen e Chisti (2016) conseguisaparar
quimicos (inorganicos ou organicos) com capacidadeis tercos da agua presente na suspensao con@ndo
coagulante. Eles sdo responsaveis por neutraiasargas microalgas. As desvantagens no uso dos coagulantes
negativas presentes na superficie das microalgag diminui inorganicos sdo a necessidade de grandes conderdraa
a repulsdo entre elas e permite a agregacdo d#sufEs substancia, elevada sensibilidade ao pH, espelfiei para
(GERALDO et al, 2015). Os inorganicos mais usados saodieterminadas espécies de algas e a contaminacfmdato
base de ferro e aluminio, por serem baratos e igeess final com os metais adicionados (UDUMA al, 2010). Os
(CHATSUNGNOEN e CHISTI, 2016). Usando sulfato ddloculantes organicos usados sdo polimeros de pétso
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molecular, sendo os catidnicos os mais eficazeNWAMME
et al, 2013).

A filtracdo convencional opera sob pressdo ou syaca Nesses casos, € necessario o desenvolvimento de
auxiliares de filtracdo como celulose e terra digtoea podem melhores tecnologias de secagem, ou o0 desenvoltontn
ser usados para aumentar a eficiéncia (GRBAL, 2003) De processos de extracdo e transesterificacdo quen gEjaico
acordo com Brennan e Owende (2010), esse métadtbicddo sensiveis ou insensiveis a presenca de agua (LAMEEE
para algas grandes, maiores que 70 mm, ndo podendsado 2012). Outros dois métodos de secagem sdo adaifdio e a
para algas de dimensdes inferiores a 30 mm. Segoedosecagem em prateleiras, porém eles sdo muito eanuo
autores, para algas menores que 30 mm, é possamhumicro aplicaveis em larga escala, sendo somente vidaeasgpodutos
e ultra filtragc@o por membranas, que também sdoddds para de alto valor agregado (GRIMét al, 2003).
células frageis. Mohn (1980) conseguiu, por meidilttacao ~ . . .
comum, concentrar em até 245 vezes suspensdesndonte . A extragdo do, (_)Ieo das, mlcroalgas pod_e Ser fe!ta PO
microalgas, com formagé&o de tortas contendo 27%odddos. melo de_processos f'S'C.OS’ quimicos, da comblnelgaqjms,
J4 com a filtracio por membranas & possivel rean80% da com enzimas ou com fluido supercritico. Segundaréagt al

biomassa (GERARDG@t al, 2015), porém ainda ndo aplicéve|(2007)’ 0 método usado deve ser o mais seletivapecdico

. " ossivel, a fim de se extrair somente a frac@ojaldse Os
em larga escala devido a0 alto consumo energética egutores explicam que as microalgas roduzerﬁdiéei}ws de
necessidade de substituicbes frequentes das measbr P q gas p

(RAWAT et al, 2013). %idgog, como fosfolipide,qs, gli,colipideos, moritgilia:eréis,~
diacilglicerdéis, triacilglicerdis, além de outrasnaponentes nao
Flotacdo é baseada no aprisionamento das célulasligilicos, como poilissacarideos, proteinas e pigo® Porém,
microalgas usando micro-bolhas de ar dispersosiio@ As dentre todos eles, somente os triacilglicerois podeer
bolhas se aderem as particulas solidas e as lewaen @ convertidos facilmente em biodisel pelo processo de
superficie do liquido. Para a geragdo de bolhade per usado transesterificacdo que € o mais usado atualmenteseala
ar disperso, ar dissolvido, eletrélise ou 0z6niBRROSet al, comercial. Outra possibilidade seria a extraciosedetiva e a
2015). Gerardet al (2015) explicam que a flotacdo com adestinacdo dessas outras substancias para a iadlistenticia
dissolvido usa um fluxo de 4gua que é pré-satuwradear para e farmacéutica, o que acabaria por reduzir os sdet@roducao

biodiesel em si, 0 que presumivelmente inviabilizaa
producdo comercial.

produzir bolhas de 10 a 100 um que o torna maiteefe e o
mais amplamente utilizado. Essa flotacdo tem satalmente
usada combinada com a floculagdo quimica na sepade
microalgas, e resultados melhores tém sido alcascadn

relacdo aos obtidos com a sedimentacdo (UDUM#ANML,

2010). De acordo com Laamaretral (2016), na flotacdo com
ar disperso as bolhas s@o geradas através de uadagi
mecéanico. Segundo os autores sdo geradas bollras7€f:-

1500 pm, o que limita o seu uso, uma vez que &sbohenores
sdo mais eficientes em se aderir as particulaslasiliNa

flotacdo com gas ozbnio, sdo geradas bolhas cadasga

eletricamente, que acabam por interagir com adastldas
microalgas que naturalmente contem cargas negaivasua
superficie (BARROSt al, 2015).

Na floculacdo eletrolitica, as microalgas sdo dasi
para o dnodo e |4 suas cargas superficiais saoahizadas,
dessa forma, possibilitando a agregacdo das pasicléa a
eletrocoagulacédo usa eletrodos de sacrificio, queneio de
oxidacgéo eletrolitica, formam o coagulante que stabdiza as
particulas em suspensdo que acabam por formar sflo
(AZARIAN et al, 2007). A Tabela 4 mostra um comparativ
entre os mais aplicados métodos de colheita deoalgas.

5. SECAGEM E EXTRACAO DO OLEO

Apés a colheita, as microalgas passam pelo processo
secagem. De acordo com Lam e Lee (2012), a auséecia

umidade é importante para 0s processos seguintestidgao
do 6leo e transesterificacdo. A secagem ao sohétodo mais
simples e barato, mas é lento, exigindo grandeasacde
secagem e tornando o processo sujeito a perdasatigiah
(LAM e LEE, 2012). Este processo de secagem éveliém
paises de clima temperado. Segundo Sander e M),
as baixas temperaturas desses paises implicam sto de
combustiveis para possibilitar a secagem, ente@mnergia
gasta nesse processo pode superar aquela produmida

de biodiesel (FRANCG@t al, 2013).

Os processos mecanicos de extracdo rompem a parede

celular das células para provocar a liberacdo do KIM et
al., 2013). De acordo com Rastetial (2014), sdo varios os
métodos mecanicos usados, cada um deles com vastage
desvantagens. A eficiéncia alcancada esta ligaekpécie de
microalga em questdo e melhores resultados gertdnsio
obtidos quando os métodos mecanicos sdo combinados
processos quimicos (RASHI& al, 2014).

Greenwell et al (2010) explicam que a prensagem
mecanica usa altas pressdes para romper a pareadeldis.
De acordo com os autores, a vantagem desse mé&muom
aos demais processos mecénicos, esta na reducéisabssde
contaminacédo da biomassa das microalgas e na gapderdas
caracteristicas quimicas das substancias preseotagerior
das mesmas. Outra técnica mecénica usa ondas sat@sdta
frequéncia que geram microbolhas, calor e ondabkalgue que
podem romper as paredes celulares. Esse métoduod&aser
usado para todas as espécies de microalgas, aléomdemir

CcO

Mmuita energia, o que inviabiliza sua aplicacdo argd escala

?RASHID et al, 2014). J& o método da pressao osmotica

provoca o rompimento celular pela reducdo repentaa
pressdo osmética. O processo € barato, mas nédpaz dea
romper todas as células (FRAN@®Dal, 2013).

Os processos quimicos utilizam solventes organi@ss.
ais usados séo o cloroférmio, hexano, benzendogoétanol
e dlcalis (Rashicet al, 2014). Segundo os autores, para o
processo ser eficiente é necesséario que o solyzetetre
completamente na biomassa e entre em contato chpideos.
Além disso, o solvente deve ser insolivel em agisve
dissolver a substéncia que se quer extrair, tetobadonto de
ebulicdo e densidade muito diferente da agua, decinzaa
facilitar a separagdo do solvente e do 6leo apg®cesso de
extracdo. A extracdo com biomassa seca é maisrfici
porque a presenca de umidade reduz a interacde astr
moléculas do solvente e a biomassa (HALdMal, 2012). Os

m
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elevados custos de secagem tornam inviaveis ecoaprante altos custos relacionados a recuperacédo do solusato e a

a extracdo com a biomassa seca. Segundoetiat (2013),

geracdo de grande quantidade de residuos. Aléno, diss

apesar da alta eficiéncia alcancada com a extugfiaica, ela solvente usado pode alterar a composicdo quimica da
tem algumas desvantagens, como a necessidade ae salbstancias extraidas.

guantidade de solvente para baixas concentracdaismeassa,

Tabela 5 - Comparativo entre os métodos de extracd@e 6leo de microalgas.
Vantagens

Método de Extracao

Desvantagens

Facilidade de aplicacdo, ndo usa
Prensagem .
produtos quimico
~ Solventes usados sao relativamente
Extracdo com Solvente
baratos.
Nao é toxico nem inflamavel, ndo dei»
residuos deolvente no extrato.
Extracdo rapida reduz a quantidade (

Extracdo com Fluido Supercritico

Ultrassom solvente usada, melhor ruptura da
parede celula
o Seletivo, ndo altera quimicamente o
Enzimatico

lipideos.
Fonte: Mubaralet al,, 2015.

Tabela 6 — Avancos recentes no processo produtive Biodiesel a

Processo lento que requer uma grande

guantidade de matéria prima
Maioria dos solventes organicos sao
inflamaveis e/ou toxicos, sédo
necessarias grandes quantidades de
solvente e a recuperacao é cara.

Alto custo

Alto Custo

Custo elevado das enzimas

partir de microalgas.

Extracdo/Conversao

Cultivo Colheita

Solventes (etanol + hexano) Foto-biorreatores

Referéncia

Flotacdo + Centrifugacdo Escorsimet al, (2018)

Diversos solventes de fontes renovave

Transesterificacdo Basica Foto-biorreatores

Wan Mahmood,
Theodoropoulos, &
GonzalezMiquel, (2017)

Sistema
aberto/foto-
biorreatore

CO; supercritico

Lorenzenret al, (2017)

Solventes eutéticos profundos +

Micro-ondas+dimetilcarbonato + GO  Foto-biorreatores Centrifugacao Tommasiet al., (2017)
supercritico

Micro-ondas+ CQ@supercritico + Patil, Dandamudi, Wang,
mistura de solventes azeotropicos Deng, & Deng(2018)
Solventes Comutaveis . : .
Transesterificagdo com catalizador S_lstema abe_rto Centrifugacao AN & ARV
enzimatico (pista de corrida) (2019)

Micro-ondas Sistema aberto Decantacio Ansari, Gupta, Nasr, Rawat,
Ultrassom & & Bux, (2018)

Pulso elétrico Sistema aberto/ .

Mistura (etanol + hexano) Foto-biorreatore sl e, ()

Hidrolize enzimatica Foto- biorreatores Zhanget al, (2018)

CO; supercritico .

Catalizador Enzimatico Foto- biorreatores agg?a?:’ gi?—%?hxih?;)’lg)
Extracdo e conversdo simultdneas ' '
Sol\{e_ntes co_mlft_avels Sistema aberto . ~ Al-Ameri & Al-Zuhair,
Catalise enzimatica (pista de corrida) Centrifugacao (2019)

Extracdo e conversdo simultdneas P

Metanol supercritico na presenca de e : ~ Aghilinategh, Barati, &
CaO/TiO Foto- biorreatores Centrifugacao Hamadanian(2019)
Ultrassom

Solventes Bifasicos

Transesterificacdo com catalizador Vinoth Arul Rajet al, (2019)
heterogéneo (Mn-ZnO encapsulado el

polietileno glicol)

Converséo direta via saponificacéo- Centrifugacéo Fang, Yeh, & Liu, (2018)

esterificacdo




JCEC - ISSN 2527-1075.

Fluidos supercriticos tém alcancado excelentgsovoca a parada da atividade fotossintética quando
resultados na extracéo de 6leo (VIGUE&AL, 2016). O mais luminosidade atinge certo nivel, de forma que es@mento
usado é o Cgdevido a temperatura (31,1°C) e pressao criticaempre aumente em resposta ao incremento da ludades

(72,9 atm) relativamente baixas (CONNE&t al, 2009).

Segundo Viguerat al (2016) a vantagem dessa técnica € a a*~

seletividade na extracdo. De acordo com os autaefg;iéncia
depende da temperatura, da presséo, do tempordedxe da
vazdo do fluido. Devido aos altos custos, atualmestt é
aplicavel para a extracéo de produtos de maior \egegado
(VIGUERA et al, 2016).

O uso de enzimas para a extracdo do 6leo se mo:
promissora. A eficiéncia do processo é alta, ederantagem
sobre os processos quimicos de ndo alterar quireit@nos
lipideos. As classes de enzimas mais usadas satrase
celulase e pectinase. A desvantagem desse métoaltoécusto
das enzimas (RASHID, 2014). A Tabela 5 resume dsdoé
de extracdo do 6leo das microalgas.

6. PERSPECTIVAS FUTURAS

A producéo de biodiesel a partir de microalgasageli
tecnicamente, como descrito anteriormente, entieetaimda
existem obstaculos acerca da viabilidade econér@isaustos
da producao séo altos, e superam os custos dd digsetroleo
e até mesmo de biodiesel provindo de outras matgrismas
(GUPTAEet al, 2016).

Segundo Azeredo (2012), as etapas de cultivo
recuperacao da biomassa sdo os principais respsgaio

(RASHID et al, 2014).

‘ H,0, nutrientes, luz,
fonte de carbono

'

‘ Cultivo ‘

v

‘ Biomassa

’ Secagem

!

‘7 Exu'agﬁo

-

1
I

custo de capital associado a esses processos. €8s Cl
operacionais em contrapartida estdo associadosrasoimo de
nutrientes e principalmente GOO autor ainda ressalta que
pesquisa e desenvolvimento podem ser capazes deirred
custos de producéo tornando o processo compegitivielacao
as culturas tradicionais.

Q

Avancos na etapa de colheita das microalgas
necessarios, e as pesquisas caminham na diregao
desenvolvimento de floculantes naturais. Estesigausados
COm sucesso Nnos processos de tratamento de agean pa
producédo de biodiesel ainda carecem de avancosniola de
tornar o processo mais rapido (VANDAMM#E al,2013). As
pesquisas também buscam o aperfeicoamento do poodes
extracdo, com o objetivo de recuperar o 6leo nagmga de
umidade, de modo a tornar desnecessaria a etagpecdgem,
gue é muito custosa energeticamente (CHENal, 2015).
Avancos recentes nas diversas etapas do proceshatigo de
biodiesel a partir de microalgas sdo sumarizadoSateela 6.
Melhorias alternativas no processo de produgéoatacoes
genéticas e identificagcdo de novas espécies deoaljes;

Transesterificagao Lo
l a's Residual
’ Biodiesel ' ’ Glicerol
| ' !
Pigmentos e

’ Biogas/CHy Nutrigao Carotenoides
Humana e ¢
Animal

Farmacéutico
Neutracéutico
Cosmocéutico

Etanol

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
producao do 6leo pelas microalgas é uma promissemmativa
para alcangar a viabilidade econémica. Esse apaonento
estd associado ao conceito de biorrefinaria, oa, semn
complexo industrial que integra os processos ddym@o de
biodiesel ao aproveitamento da biomassa residuab pa
producédo de produtos com alto valor (RIZWANal, 2015).
Uma vez que as microalgas contém quantidades is@ivis

desenvolvimento de foto biorreatores; além do nrelhde proteinas, carboidratos e outros nutrientegaela ser usada

aproveitamento da biomassa (RASHiDal, 2014).

Engenharia genética e metabdlica tera provavelnent
maior impacto na viabilidade econdmica do biodiedel
microalgas, porém pouco avanco foi alcancado riessa Os
objetivos nesse desenvolvimento sao: microalgas io@ior
eficiéncia fotossintética, de modo a aumentar alygréo de
biomassa durante os periodos em que estdo expostas
maior taxa de crescimento de biomassa; aumentoataidade
de 6leo no interior das microalgas, aumento dadotga a altas
temperaturas, possibilitando menores gastos com
resfriamento dos foto biorreatores; aumento desstéxtia a
oxidacéo provocada pela luz; eliminagdo da fotbigdio, que

na producdo de antibiéticos (BURX& al, 2001), clorofila

%YAGUI et al, 2004), enzimas (RAPOS& al, 2013), ésteres

YEN et al, 2013), hidrocarbonetos (Det al., 2013),
vitaminas (MARKOU e NERANTZIS, 2013), lipideos
carotendides (RODRIGUES et al, 2014), lipideos
(POHNDORF et al, 2016), proteinas (SUGANY/t al.,
2016), e empregadas na producao de racdo anim&lANYA
et al, 2016). Ainda podem ser empregados na producédo de
energia através digestao anaerdbia e producédo @moneue
pgr sua vez pode ser usado na pr@pria planta oaxssaente
vendido, pratica ja& observada em outras biorrafisar
(MILANO et al., 2015). A Figura 2 exibe o esquema do
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processo produtivo integrado, no conceito de biimaea, processing plant. Algal Research, v. 17, p. 53160].
empregando microalgas como matéria-prima. 2016.

AZARIAN, G., MESDAGHINIA, A., VAEZI, F.,
7. CONCLUSAO NABIZADEH, R., & NEMATOLLAHI, D. Algae

Removal by Electro-coagulation Process, Application
A . | " teristi i for Treatment of the Effluent from an Industrial
_AS microalgas apresentam  caracteristicas — muito Wastewater Treatment Plant. Iranian J Publ HealtBg,

particulares que as tornam, atualmente, uma dassfanais n. 4, p. 57-64, 2007

promissora de biomassa para a produgéo de .biOdmselAZEREDO, V. B. S. Producéo de biodiesel a partircdtiivo
mundo. Trata-se da matéria-prima mais promissorea pa de microalgas: Estimativa de custos e perspectéeva d

substituicdo completa dos combustiveis fésseisgmvaveis, custos para o Brasi. Dissertacio (Mestrado em

uma vez que nao compromete areas pIanFada:s pwdu_x;po Planejamento Energético) Universidade Federal d@o Ri
de alimentos. Os aspectos fisiologicos e bioquisnpErmitem de Janeiro. RJ. 2012

alta produtividade e acumulo de lipidios, além pl@agqtarem BANERJEE A1, SHARMA R, CHISTI Y, BANERJEE UC..
grande potencial para melhoramento. Os aspectdgisate Botryococcus  braunic A renewable source  of

producéo intensiva e tratamento de aguas residuaisbo_ram hydrocarbons and other chemicals. Critical Reviews
suas vantagens. Entretanto, em relagdo ao propessotivo, Biotechnology, p.22, 245, 2002

?bserl"o‘?'se a'gunz eruraves q“.eb‘?:!f'cu'éam a a@“”a’efta BARROS, A. I., GONCALVES, A. L., SIMOES, M., & PIRE
ecnologla em grande escala, inviabilizando-a eguocamente. J.C. M. Harvesting techniques applled to micrwjga

A alta diluicdo dos meios de cultivo, a necessidblprocessos review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, v
de secagem eficientes, e consequentemente o a#ftw ga 41, p i489—1500 jan. 2015 '

energético sédo alguns dos fatores que devem cexgraovas BATISTA, A. P., AMBROSANO, L., GRACA, S., SOUSA, C

pesquisas. O avanc¢o das tecnologias disponivemsitpér o MA’R(.QUES PASS ’RI.I’ESEIRO B éOUVEIA: L

amplo emprego d,as microalga_s para a producéo diebel Combining ’ l.er;':\n. \./;/astewater’ .t’reatment ,wi.th

como fonte renovavel de energia no futuro. biohydrogen production — An integrated microalgae-
based approach. Bioresource Technology, v. 1&8®-
235, maio 2015.
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