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RESUMO

Nos ultimos anos, os estudos relacionados ao uso de microalgas para a producdo de biodiesel vém ganhando
espaco, sendo estes motivados em especial pelas diversas problematicas encontradas na utilizagdo de culturas
agricolas convencionais para o mesmo fim. Além de ndo competirem com a producdo de alimentos, as
microalgas apresentam como principais vantagens o rdpido crescimento, a elevada capacidade de produzir e
armazenar 6leo e a necessidade de menores areas e quantidades de dgua para o seu cultivo. Contudo, ainda
existem limitacGes principalmente relacionadas aos métodos de cultivo, obtencdo da matéria seca e extracao
do contetdo lipidico que demandam maiores gastos e inviabilizam o processo em larga escala. Assim, este
artigo tem por objetivo apresentar as principais vantagens e dificuldades encontradas na utilizagdo de
microalgas para a producgdo de biodiesel, através da analise dos principais métodos e sistemas de cultivo
utilizados para o seu crescimento, tendo em vista o enorme potencial e beneficios que elas apresentam
guando empregadas com esse proposito.
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ABSTRACT

In the last years, studies related to the use of microalgae for biodiesel production is gaining momentum, these
being particularly motivated by various problems found in the use of conventional agricultural crops for the
same purpose. Besides not compete with food production, the microalgae present as main advantages the fast
growth, high capacity of producing and storing oil and the need for smaller areas and amount of water for
cultivation. However, still exist limitations mainly correlated to the cultivation method, obtaining dry matter
and extraction of lipid content that require higher expenses and make impracticable the large-scale process.
Thus, this article aims to present the main advantages and difficulties encountered in the use of microalgae for
the production of biodiesel, through the analysis of the main methods and cropping systems used for growth,
given the huge potential and benefits they have when used for this purpose.
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1 INTRODUCAO

Os crescentes impactos danosos ao meio ambiente, especialmente apds a primeira revolugao
industrial, tem despertado nas ultimas décadas a atencdo das comunidades internacionais para os graves
infortunios que atingem a Terra. Em virtude do aumento das emissdes dos gases que contribuem para o efeito
estufa, advindos principalmente da combustdo de combustiveis fosseis, a temperatura média do planeta tem
se elevado a cada ano (GOUVEIA, 2012).

Como consequéncia desse acréscimo, o clima do planeta vem sofrendo importantes alteracdes
percebidas, por exemplo, na reducgdo das chuvas e no desaparecimento de espécies que compunham antes a
fauna e flora. Além do agravamento do efeito estufa, a perspectiva do esgotamento futuro das reservas
petroliferas tem impulsionado novas pesquisas em busca de outras fontes de energia que podem
complementar ou substituir estas (HIDALGO et al., 2013).

Uma das alternativas para a minimizagdo desses problemas consiste na substituicdo das matrizes
energéticas nado-renovaveis, por exemplo, o petréleo, por fontes renovdveis de energia, como os
biocombustiveis (LAM & LEE, 2012). No caso do biodiesel, apesar de ele ser biodegradavel e sua queima gerar
baixos niveis de poluicdo, a sua produgdo a partir de culturas como dendg, girassol e a soja possui algumas
desvantagens, especialmente no que condiz a sustentabilidade da sua obtencdo (DEFANTI et al., 2010).

Nesse sentido, alguns dos entraves encontrados no emprego dessas oleaginosas como matérias-
primas se resumem basicamente no balango energético de produgdo pouco favoravel e, na necessidade de
grandes extensdes de terra e quantidades de dgua para o desenvolvimento das mesmas (SCOTT et al., 2010).
Outra problematica envolve o uso de 6leos vegetais comestiveis para a sintese do biodiesel. Teoricamente, o
aumento da demanda do biocombustivel resultaria na reducdo da oferta de alimentos, em virtude do
deslocamento da producgdo agricola para a sintese do primeiro, no qual elevaria os pregos dos produtos
alimenticios (MENEZES et. al, 2013; MONIAK; MORESCO, 2014).

Nos ultimos anos, com o intuito de contornar essas barreiras, pesquisas relacionadas ao uso de
microalgas para a producdo de biodiesel vem ganhando espaco. Além da grande produtividade de biomassa e
capacidade de acumulo de triacilglicerdis que muitas espécies possuem, o cultivo destas necessita de menor
volume de agua e espago quando comparado a culturas agricolas (AMARO et al., 2011).

Outro ponto de destaque envolve a fonte de carbono utilizada, por ser derivada quase que
exclusivamente do diéxido de carbono presente na atmosfera, fato que contribui para a conten¢do do aumento
do efeito estufa. Em relagdo ao rendimento de dleo por hectare, das diversas matérias-primas que podem ser
utilizadas para a produc¢do do biocombustivel, as microalgas se sobressaem exibindo aproximadamente 80% a
mais de rendimento quando comparadas a soja, canola e o milho (CHISTI, 2007).

Pretende-se nesta revisdo, abordar as principais vantagens e dificuldades encontradas na utilizagdo de
microalgas para a producdo de biodiesel, tendo em vista o enorme potencial e beneficios que as mesmas

apresentam quando empregadas para esse fim.
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2 ALGAS

As algas sdo organismos aquaticos fotossintetizantes com exigéncias simples de crescimento (luz,
carboidratos, CO,, N, P e K), sendo a denominac¢do alga utilizada convencionalmente para se referir a
organismos multicelulares, enquanto o termo microalga, que ndo possui valor taxonémico, é empregado para
reportar-se a espécies algais unicelulares. As microalgas estdo presentes nos mais diversos locais do planeta,
sendo precipuamente encontradas em ambientes marinhos, de dgua doce e no solo (FAGERSTONE et al., 2011 ;
SCOTT et al., 2010) .

Abrangendo organismos procaridticos e eucaridticos com clorofila e outros pigmentos fotossintéticos,
as microalgas sdo normalmente identificadas e divididas com relagdo as propriedades destes pigmentos. Sdo
consideradas também para a identificacdo as caracteristicas citoldgicas e morfoldgicas das mesmas, muitas
vezes em associacdo a técnicas de biologia molecular (MONIAK; MORESCO, 2014).

As principais divisdes que compdem as microalgas sdo as procariéticas Cyanophyta e Prochlorophyta e
as eucaridticas Chlorophyta, Euglenophyta, Rhodophyta, Haptophyta, Heterokontophyta, Cryptophyta e
Dinophyta. Apesar das disparidades na estrutura e morfologia dos constituintes de cada filo, estes sdo do

ponto de vista fisioldgico e metabdlico andlogos as plantas (BRENNAN; OWENDE, 2010).

3 PRINCIPAIS ESPECIES PRODUTORAS

Os estudos acerca da utilizagdo de microalgas como alternativa para produgdo de combustiveis se
intensificaram em meados de 1978, estimulados especialmente pela ocorréncia de mais uma grande crise
mundial do petréleo na qual culminou no aumento dos precos do seu barril. Nesse periodo, o Programa de
Espécies Aquaticas, dirigido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos, analisou mais
de 3 mil tipos de microalgas quanto a produtividade de dleo, confirmando assim o grande potencial de
inimeras espécies para a producdo de biodiesel (DEFANTI et al., 2010).

Com base nesses dados, diversas pesquisas seguiram-se com o mesmo objetivo. Atualmente sdo
conhecidas mais de 100 mil estirpes diferentes, das quais muitas produzem lipideos em quantidades suficientes
para producdo de biodiesel em larga escala. Dentre as microalgas com maior conteddo de triacilglicerdis
destacam-se a Botryococcus braunii, Chlorella vulgaris, Dunaliella tertiolecta, Nannochloropsis sp,
Schizochytrium sp e Scenedesmus obliquus (PEREIRA et al., 2012), cujo teores de 6leo variam de acordo com o
tipo de cultivo e a composi¢do bioquimica de cada uma (CHISTI, 2007; PEREIRA et al., 2012).

Outra espécie que tem sido explorada é a microalga heterotréfica Schizochytrium limacinum, que
possui grande capacidade de sintese de biomassa e lipideos. Empregando, por exemplo, o método de
transesterificacdo direta para a producgdo de biodiesel a partir da biomassa seca da S. limacinu, foram obtidos
rendimentos de 57% do biocombustivel com um teor de 66,37% de ésteres de acidos graxos, valores estes
excelentes quando comparados a outras técnicas (JOHNSON; WEN, 2009).

FENG e outros (2014) apontam também a microalga Chlorococcum pamirum como um organismo

promissor para a producdo de biocombustiveis. Os dados alcancados pelos pesquisadores revelaram a
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obtengdo de um maior teor de lipideo (64,9%) quando a C. pamirum foi mantida sob menores taxas de
nitrogénio e quantidades maiores de sal (FENG et al., 2014).

J4 HOLBROOKET et al. (2014) lograram resultados notaveis a partir dos estudos sobre a espécie
Monoraphidium sp. Dek19. Além dessa estirpe se adaptar muito bem a regides de baixa temperatura e de
pouca incidéncia luminosa, apresenta ainda, bom crescimento em d4guas residuais e teores lipidicos

semelhantes ao da soja (HOLBROOK et al., 2014).

4 SINTESE DE LIPIDEOS

O que torna o uso de microalgas para a producdo de biodiesel uma alternativa promissora é
basicamente a sua elevada capacidade de sintetizar lipideos. Com o intuito de maximizar a biossintese deve-se
favorecer a producdo de triacilglicerdis (TAG) em detrimento da biomassa, partindo do principio que a
guantidade de dleo é inversamente proporcional a esta ultima (SCOTT et al., 2010).

Isso pode ser alcangado promovendo situagGes de estresse a cultura, por exemplo, pela privagdo de
nutrientes essenciais, como o nitrogénio e fosforo, que ird interferir na producdo de proteinas importantes ao
crescimento do organismo, deslocando assim a energia absorvida pela fotossintese para a producgdo de
moléculas de armazenamento como os TAG (RODOLFI et al., 2009).

Em condi¢Oes adversas, como temperaturas extremas e anaerobiose, a sintese de lipideos também é
favorecida, pois as células ainda conseguem fixar diéxido de carbono apesar de a densidade celular ser baixa
sob tais circunstancias. Modificagbes ou o silenciamento de rotas metabdlicas, como a do amido, sdo

estratégias que também podem ser exploradas com o mesmo objetivo (FRANCO et al., 2013).

5 CULTIVO DE MICROALGAS

A cultura de microalgas ndo possui sistema de safra, podendo a sua coleta verificar-se diariamente, ou
seja, de forma continua. A utilizacdo de adubos quimicos durante o processo é desnecessario se houver a
possibilidade do emprego de aguas residuais e dejetos advindos, por exemplo, de culturas animais (KHAN et al.,
2009; MANDAL; MALLICK, 2011).

No cultivo artificial, para melhor desenvolvimento destas, as condi¢es de cultura devem assemelhar-
se as encontradas nos seus habitats naturais. Por exemplo, a utilizacdo de luz solar como fonte de energia tem
como vantagem a redugdo dos custos de producdo. Ndo obstante, isto pode ndo ser possivel devido as
variacOes didrias e sazonais de luz, que poderdo influenciar o rendimento final de 6leo (NOBRE et al., 2013).

Assim, para sistemas produtivos ao ar livre, a luz é normalmente elemento limitante, sendo
necessario o uso de lampadas fluorescentes para o cultivo de espécies fotossintetizantes. Vale ressaltar, que
para a correta escolha da fonte luminosa que serd utilizada, deve-se levar em consideragdo o espectro de
absorcdo do organismo produtor (BRENNAN; OWENDE, 2010).

Os métodos atualmente explorados para a produgdo em escala industrial se baseiam em sistemas

abertos (tanques, piscinas circulares e raceway ponds) e fotobiorreatores fechados (LIAO et al., 2014) . No que
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abrange os sistemas abertos, os mesmos devem ser rasos, pois a producado de biomassa dar-se por unidade de
drea e nao de volume, sendo normalmente construidos a partir de fibras de vidro ou concreto, com o fundo
revestido de terra ou algum material plastico. Os raceway ponds sdo ainda compostos por canais de
recirculacdo avulsos formando um circuito fechado, onde pds mecanizadas sdo as responsaveis pela a agitacao
do meio (HERNANDEZ-PEREZ; LABBE, 2014; MONIAK; MORESCO, 2014).

Contudo, apesar dos baixos custos de construcdo e operagao, e do facil manejo dos reservatérios, os
sistemas abertos apresentam como desvantagens a necessidade de grandes areas para sua instalagdo, maior
suscetibilidade a contaminacgGes, perdas considerdveis de didxido de carbono para a atmosfera e a dificil
manutencdo das condi¢des étimas de desenvolvimento dos organismos (MONTEIRO et al., 2010).

Em virtude dos problemas encontrados no emprego de tanques abertos, o uso de fotobiorreatores
fechados tem se mostrado uma opg¢do interessante, especialmente por permitir o alcance de elevada
produtividade de biomassa (AMARO et al., 2011). Os fatores responsaveis pelos maiores rendimentos
encontrados se resumem no melhor dominio das varidveis de processo (temperatura, agitacdo e iluminagao),
menores chances de contaminagGes e perdas de CO,, e a ndo dependéncia das condigdes climaticas para a
producdo (SINGH; SHARMA, 2012).

Os modelos de fotobiorreatores em placas (planares) e tubulares sdo os mais utilizados para o
desenvolvimento de microalgas. Os fotobiorreatores planares se diferenciam por permitirem pequeno acimulo
de oxigénio (O,) dissolvido e possuirem uma superficie de captacdo de luz mais extensa (DE AZEREDO, 2012).
Somado a isso, a sua acomodacgdo necessita de pouco espaco e por serem placas independentes facilitam o
aumento de escala. Todavia, ndo sdo indicados para o cultivo de espécies que se aderem as paredes do
reservatorio, pelo fato de dificultarem a entrada de luz no meio (XU et al., 2009).

J4 os reatores tubulares se baseiam em ductos transparentes que podem ser operados na posicao
horizontal, vertical ou inclinados (SINGH; SHARMA, 2012). A movimentag¢do microalgal e dos gases pode ser
realizada por bombeamento ou borbulhamento. A agitagio mecanica deve ser evitada, pois a mesma
proporciona maiores tensdes de cisalhamento (SHIMIDELL et al., 2001).

Dentre os fotobiorreatores fechados o reator tubular de coluna de bolhas é o que exibi melhores
resultados em maior escala. Como o préprio nome indica o mesmo faz uso da técnica de borbulhamento para
executar a mistura do cultivo e transferéncia de gases dentro do sistema. Esse tipo de biorreator apresenta
taxas de transferéncia de O, e CO, mais eficientes se comparado aos outros reatores, além de prover uma
cultura mais homogénea e um melhor controle das condigdes de trabalho (DE AZEREDO, 2012).

Para permitir a passagem de luz, os fotobiorreatores sdo geralmente construidos a partir de materiais
como vidro ou pldstico. No geral, as principais desvantagens estdo ligadas ao alto investimento para a compra

dos equipamentos e manuten¢do (MONIAK; MORESCO, 2014).

6 VANTAGENS DO USO DE MICROALGAS

O grande potencial que determinadas microalgas apresentam para a producdo de biodiesel esta

especialmente ligada a elevada capacidade que essas possuem de produzir e armazenar 6leo. Além disso,
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devido a sua estrutura celular simples, esses fotossintetizantes crescem rapidamente exigindo poucos
nutrientes para o seu ideal desenvolvimento (MATA et al., 2010).

No que tange ao cultivo, quando comparadas as culturas agricolas as microalgas necessitam de menor
espaco fisico e quantidades de agua, sobretudo quando se utiliza fotobiorreatores. A possibilidade do emprego
de espécies marinhas e dguas residuais também contribuem para a economia de dgua doce, tornando o
processo mais sustentavel. Outro ponto ambientalmente favoravel se baseia na biofixagdo de CO, atmosférico,
devido a alta eficiéncia fotossintética destas (MOHAN et al., 2011).

Pelo fato de normalmente ndo serem consumidas como alimento e se adaptarem bem a areas ndo
agricultaveis estas ndo interferem na produgdo alimenticia (MENEZES et al., 2013). Ademais, as propriedades
do biodiesel provenientes de microalgas sdo similares ao do diesel fdssil, ndo requerendo deste modo

alteragdes nos motores ja existentes movidos a diesel (PEREIRA et al., 2012).

7 LIMITAGOES E DESAFIOS

Na atualidade, a maior limitacdo da producdo de biodiesel a partir do 6leo de microalgas estad na
viabilidade do processo. Apesar de a cadeia produtiva apresentar balango energético positivo, o custo de
produgdo e venda do biocombustivel é de 10 a 30 vezes superior ao diesel de petréleo, em decorréncia do alto
dispéndio com a obtencdo da matéria seca e extra¢do do conteudo lipidico (BALAT, 2011; ESPINOSA et al.,
2014).

No que se refere aos 6leos produzidos por microalgas, geralmente o mesmos sdo poli-insaturados, tais
como os acidos eicosapentaendico e docosahexandico, o que os tornam mais vulneraveis a oxidacdo. Logo, a
manipulacdo e armazenamento destes demandam cuidados especiais no qual aumentam os gastos e diminuem
a sua atratividade (CHISTI, 2007).

Outra problematica correlaciona-se a reprodutibilidade dos resultados obtidos em laboratério para a
escala industrial, visto que a obtencdo de rendimentos satisfatorios apds o dominio e aprimoramento do
processo em laboratério torna a ampliagdo da escala de producdo atrativa (SHIMIDELL et al., 2001). O “scale-
up” de um processo ndo se condensa apenas na construgdo de equipamentos geometricamente proporcionais
e no emprego das mesmas condicdes utilizadas em bancada. Assim, ha a necessidade prévia de novas analises

preferencialmente em um sistema piloto que requer altos investimentos (GARCIA-OCHOA; GOMEZ, 2009).

8 CONSIDERAGOES FINAIS

A viabilidade econ6mica e ambiental da producdo de biodiesel a partir de microalgas constitui um dos
principais desafios para a implementagdo do processo em grande escala. Atualmente, ha diversas pesquisas em
andamento em vdrios paises, visando o desenvolvimento de sistemas de produc¢do mais baratos, o que
facultara a competicdo com o diesel féssil.

Em virtude dos problemas encontrados na utilizagdo de lagoas abertas, o uso de fotobiorreatores tem

se mostrado a melhor opc¢do. Desse modo, os avangos estruturais e tecnolédgicos destes poderdao abaixar ainda
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mais os custos de producdo. Outro aspecto importante conecta-se a biorreducdo das emissdes de CO, através
do cultivo microalgal, o que torna o processo mais “limpo” por estas capturarem boa parte do diéxido de
carbono liberado durante a cadeia produtiva do biodiesel e também apds a sua queima.

Logo, o alto rendimento de 6leo associado a maior sustentabilidade de producgdo torna a utilizacdo de
microalgas como matérias-primas do biodiesel uma alternativa promissora para os proximos anos, em especial
no Brasil, por o pais se mostrar apto ao cultivo destas principalmente na regidao Nordeste, em fungdo do clima e

da abundancia de luz solar.
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