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RESUMO 
As microalgas são organismos microscópicos fotossintetizantes que crescem rapidamente e em 

diferentes condições ambientais devido a sua simples estrutura celular. O cultivo de microalgas 

é um sistema biológico capaz de armazenar energia solar, através da produção de compostos 

orgânicos via processo fotossintético, sendo que a maioria das espécies apresenta crescimento 

mais rápido que as plantas terrestres, possibilitando maior rendimento de biomassa. Assim, 

compreende-se que o cultivo desses mecanismos fotossintetizantes se insere numa proposta 

relevante, uma vez que, quando comparados a outras matérias primas produtoras de óleo, 

apresentam uma produtividade significativamente maior, sendo, portanto, uma matéria-prima 

capaz de completar a demanda atual de biodiesel. O objetivo geral da dissertação foi a obtenção 

do biocombustível via processo de transesterificação do bio-óleo obtido a partir da microalga 

Isochrysis galbana. O estudo ainda teve por objetivos específicos estimar o uso de um 

fotobiorreator em nível laboratorial, para realização de experimentos de crescimento de 

microalgas; avaliar as características do biodiesel produzido por processo de transesterificação 

in situ da microalga; estudar uma nova rota para desinfecção deste meio de cultura, por meio 

do uso do agente químico hipoclorito de sódio. Com a introdução deste novo método foi 

possível obter a cinética de crescimento do cultivo para o fotobiorreator, além de obter a 

biomassa necessária para transformação nos experimentos de análise e obtenção do biodiesel. 

A pesquisa apontou resultados aceitáveis para as características verificadas no bio-óleo obtido, 

o qual se enquadrou nos padrões da resolução ANP Nº14, de 11.5.2012 ï DOU 18.5.2012. 

Além disso, demonstrou-se que o fotobiorreator projetado atendeu às expectativas no que 

concerne ao crescimento do cultivo estudado e contribuiu amplamente para o desenvolvimento 

da espécie de microalga escolhida. Dessa maneira, pode-se constatar que a microalga Isochrysis 

galbana se mostrou uma espécie com potencial para a produção de biodiesel. 
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ABSTRACT 

Microalgae are microscopic photosynthetic organisms that grow rapidly and in different 

environmental conditions due to their simple cellular structure. The cultivation of microalgae 

is a biological system capable of storing solar energy through the production of organic 

compounds via photosynthesis, and these species presents growth faster than land plants, 

enabling higher biomass yield. Thus, it is understood that the cultivation of these photosynthetic 

mechanisms is part of a relevant proposal, since, when compared to other oil producing raw 

materials, they have a significantly higher productivity, thus being a raw material able to 

complete the current demand by biodiesel . The overall aim of the thesis was to obtain biofuel 

via transesterification process of bio oil from the microalgae Isochrysis galbana. The specific 

objective was to estimate the use of a photobioreactor at the laboratory level, for the 

experiments of microalgae growth; evaluating the characteristics of biodiesel from microalgae 

produced by in situ transesterification process; studying a new route for disinfection of 

microalgae cultivation, through the use of the chemical agent sodium hypochlorite. The 

introduction of this new method allowed obtaining the kinetics of the photobioreactor for 

cultivation, besides getting the biomass needed for processing and analysis of experiments in 

obtaining biodiesel. The research showed acceptable results for the characteristics observed in 

the bio oil obtained, which fell within the standards of ANP Resolution No. 14, dated 11.5.2012 

- 18.5.2012. Furthermore, it was demonstrated that the photobioreactor designed meet 

expectations about study culture growth and has contributed largely to the development of the 

chosen species of microalgae. Thus, it can be seen that the microalgae Isochrysis galbana 

showed a species with potential for biodiesel production. 
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1.  Introdução 

 

 

As atuais reflexões acerca da problemática ambiental convergem para medidas que 

promovam a conservação do planeta e de suas fontes naturais, de modo a compensar os 

resultados decorrentes do desenvolvimento industrial desenfreado, o qual gerou, como 

importante consequência, a degradação de biomas, os impactos climáticos e o desgaste das 

fontes energéticas mundiais. Conforme se apresenta na Figura 1.1, as descobertas globais de 

petróleo tiveram seu pico por volta dos anos 60; desta data em diante percebe-se o aumento no 

consumo do petróleo ao passo que a cada ano decorrido a quantidade de óleo descoberta 

decresce. Murphy (2011) discute que esta relação descoberta versus consumo não causa 

nenhum problema imediato, já que ainda tem-se um acúmulo de óleo a ser explorado. No 

entanto, a tendência gráfica informa que da mesma maneira que houve um pico de descoberta 

de óleo no passado, é inevitável que deva ocorrer um pico de consumo no futuro; todavia a 

disponibilidade do petróleo não irá acompanhar a demanda energética. 

 

 

Figura 1.1 - Intervalo de crescimento 

Fonte: Adaptado de The Association for the Study of Peak Oil and Gas, 2009 

 

 Diante disso, as necessidades de tornar os processos produtivos mais limpos criam a 

expectativa de incentivos em pesquisas que busquem matérias primas e processos sustentáveis.  

Convém ressaltar que a criação e a difusão das tecnologias limpas ï a nova vantagem 

competitiva no mercado ï desenvolvimento e meio ambiente deixaram de ser considerados 
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como duas realidades antagônicas e passaram a ser compreendidos como eixos 

complementares. 

Sendo assim, diante da necessidade de inovação da matriz energética mundial, trazem-

se como alternativa os biocombustíveis, que segundo a Agência Nacional do Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis (ANP) (2012) são derivados de biomassa renovável que podem 

substituir, parcial ou totalmente, combustíveis derivados de petróleo e gás natural em motores 

a combustão ou em outro tipo de geração de energia. ñIsso implica que as novas fontes de 

produção de combustíveis possuam um potencial de captação de dióxido de carbono (CO2) 

atmosférico capaz de neutralizar as emissões resultantes da combustão dos mesmosò 

(TAVARES, 2009). Frente a essa perspectiva, tecnologias de processos de captura de CO2 vêm 

sendo pesquisadas e as microalgas têm sido apontadas como um processo biológico alternativo, 

tendo em vista o seu significativo potencial de fixação de CO2. Chagas (2010) corrobora com 

esta capacidade da microalga afirmando que através da realização da fotossíntese, a uma taxa 

de crescimento que duplica a biomassa a cada dia, este microrganismo torna-se uma matéria 

prima alternativa renovável para a produção de energia. A biomassa produzida pode ser 

aplicada na produção de biocombustíveis, tais como biodiesel, gás de síntese, biogás, dentre 

outros. 

As microalgas são organismos microscópicos fotossintetizantes que crescem 

rapidamente e em diferentes condições ambientais devido a sua estrutura celular simples, 

unicelular ou multicelular. O cultivo de microalgas é um sistema biológico capaz de armazenar 

energia solar, através da produção de compostos orgânicos via processo fotossintético, sendo 

que a maioria das espécies apresenta crescimento mais rápido que as plantas terrestres, 

possibilitando maior rendimento de biomassa. 

Ressalta-se que existem diversos benefícios associados ao cultivo de microalgas. Pode-

se considerar as vantagens relacionadas à alta eficiência de conversão fotossintética, quando 

comparada com cultivo de plantas terrestres; ao fornecimento de uma produção mais alta por 

hectare, quando comparadas com outros tipos de culturas; à obtenção da alta taxa de sequestro 

de CO2; à produção contínua durante o ano, em países tropicais, atingindo um alto rendimento 

na obtenção de óleo, com reduzido uso de água; além de uma variação da composição da 

biomassa e da quantidade de óleo produzido por alteração de parâmetros de cultivo. 

Assim, compreende-se que o cultivo desses mecanismos fotossintetizantes apresenta 

uma importante proposta haja visto que, quando comparadas a outras matérias primas 

produtoras de óleo. 
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 A capacidade de remoção de CO2 do meio ambiente pelas microalgas durante a 

execução da fotossíntese pode ser considerada um eficiente processo de redução deste gás da 

atmosfera. Os nutrientes empregados no cultivo de microalgas, carbono e nitrogênio, 

representam também componentes importantes capazes de reduzir a quantidade utilizada de 

meio inorgânico, sem perda de produtividade, podendo ser usado como um artifício para tornar 

mínimos os custos de produção. 

 

 

1.1 - Objetivo geral 

 

 

O objetivo geral do trabalho foi a obtenção do biocombustível através da aplicação do 

processo de transesterificação do bio-óleo obtido a partir da microalga Isochrysis galbana.  

 

 

1.2 - Objetivos específicos 

 

 

V Avaliar o uso de um fotobiorreator em nível laboratorial, para realização de experimentos de 

crescimento de microalgas. 

V Extrair e caracterizar o óleo de microalgas. 

V Propor uma rota de síntese para obtenção de metil esteres de ácidos graxos (FAME) proveniente 

da biomassa microalgal. 

V Comparar as características do bio-óleo com os principais parâmetros preconizados pela 

resolução ANP Nº14, de 11.5.2012 ï DOU 18.5.2012 relacionado com as características do 

biodiesel.
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2.  Revisão Bibliográfica 

 

 

2.1 - Desenvolvimento sustentável 

 

 

De acordo com Layrargues (1997), constata-se o uso indiscriminado do conceito 

desenvolvimento sustentável, termo definitivamente legitimado e absorvido pela comunidade 

ambientalista após a Conferência do Rio em 1992.  

O conceito de ecodesenvolvimento nasceu em junho de 1973 e consistia na definição de 

um estilo de desenvolvimento adaptado às áreas rurais do Terceiro Mundo, baseado na 

utilização criteriosa dos recursos locais (BENTES, 2006). Com a Declaração de Cocoyoc no 

México em 1974, também as cidades do Terceiro Mundo passam a ser consideradas no 

ecodesenvolvimento (LAYRARGUES, 1997). O termo foi sugerido por Maurice Strong e, em 

seguida, ampliado pelo economista Ignacy Sachs, que, além da preocupação com o meio 

ambiente, incorporou as devidas atenções às questões sociais, econômicas, culturais, de gestão 

participativa e ética (BENTES, 2006). 

Como uma derivação do conceito, surgiu a ideia de desenvolvimento sustentável. 

Segundo Layrargues (1997), em 1983, a Assembléia Geral da ONU criou a Comissão Mundial 

sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), presidida pela então primeira-ministra 

da Noruega, Gro Harlem Brundtland, que adotou o conceito de Desenvolvimento Sustentável 

em seu relatório Our Common Future (Nosso Futuro Comum), também conhecido como 

Relatório Brundtland.  

Na perspectiva de atender as demandas mundiais considerando o desenvolvimento 

sustentável, a renovação da matriz energética conhecida por meio da inserção de tecnologias 

renováveis se faz indispensável. A necessidade de inovação é percebida, inclusive, no tocante 

a produção de combustíveis limpos, cenário no qual se insere a presente pesquisa. 
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2.2 - Biodiesel: História e perspectiva mundial 

 

 

A história do biodiesel data de 1895, quando Rudolf Diesel e Henry Ford descobriram 

que a partir dos óleos vegetais era possível se obter um combustível, e desta forma, um caminho 

para o desenvolvimento industrial. Pesquisaram diversos combustíveis que pudessem ser 

utilizados em motores, entre eles o álcool, produzido a partir de biomassa (BRASIL, 2006). 

 O primeiro registro do que hoje conhece-se como Biodiesel data de 31 de agosto de 

1937, foi o registro da patente, visando a transformação de um óleo vegetal em monoésteres 

metílicos e etílicos de ácidos graxos, do pesquisador Charles George, sendo este dia então 

considerado como um marco na história dos biocombustíveis fósseis (SUAREZ & 

MENEGHETTI, 2007).  

Ao longo dos anos, os estudos passaram a mostrar interesse referente ao 

desenvolvimento de novos insumos básicos que se enquadrassem numa perspectiva renovável, 

ao passo que pudessem ser capazes de substituir os derivados de petróleo. Este aspecto 

ambiental, baseado nos benefícios da produção e utilização de biodiesel juntamente com a 

necessidade dos países desenvolvidos de reduzir suas taxas de emissões de CO2, constituem a 

verdadeira força motriz para a produção e consumo de combustíveis mais limpos. 

 Muitos  países estabeleceram quantidades mínimas obrigatórias de biodiesel misturadas 

ao óleo diesel, impulsionando a demanda por este biocombustível. No Brasil atualmente, esta 

quantidade é de 2%. A Europa regulamentou o uso de 2% desde 2005 e estipulou que até 2010 

atinjam-se 5,75%; a Alemanha, inclusive, comercializa o B100, isto é, o biodiesel puro 

(BRASIL, 2008). 

Percebe-se assim, que devido a atual circunstância de expansão de oferta e demanda de 

biodiesel, os projetos de pesquisa e desenvolvimento são extremamente relevantes para 

viabilizar métodos mais eficientes, que resultem na diminuição de custos de produção e em 

produtos com maior qualidade. 

 

 

2.3 - Biodiesel no Brasil 

  

 

É significativo destacar que o consumo de petróleo tem se intensificado nos últimos 

anos. O Anuário 2012 da ANP constatou que em 2011, o consumo mundial de petróleo foi 0,7% 
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superior a 2010, totalizando 88,03 milhões de barris/dia. Essa situação reflete um modelo 

cultural econômico baseado na exploração de combustíveis fosseis para suprir a matriz 

energética contemporânea. 

Contudo, é imperativo ponderar que a combustão secundária a utilização dos derivados 

de petróleo gera diversos impactos negativos ao meio ambiente e sociedade incluindo a 

intensificação do aquecimento global devido a emissão de gases estufa; alteração da 

composição físico, química e biológica do ar; como também, promoção de diversos problemas 

de saúde, abrangendo complicações pulmonares e cardiovasculares (BARBOSA et al., 2012; 

MENDES & RODRIGUES FILHO, 2012). Desta forma considerando as estimativas negativas 

acerca do uso petróleo, o Brasil vem desenvolvendo tecnologias voltadas para produção e uso 

de fontes renováveis de energia (KOHLHEPP, 2010).  

O Programa Brasileiro de Biocombustíveis criou, através da Portaria MCT 702 de 30 

de outubro de 2002, o Programa Probiodiesel que, juntamente com o Proálcool, firma-se como 

uma forte perspectiva na matriz energética brasileira (NASCIMENTO et al., 2007). 

A sociedade contemporânea se encontra, então, diante de um novo conjunto de fatores 

sociais, políticos, econômicos e tecnológicos capazes de transformar, com grande magnitude, a 

maneira com a qual o desenvolvimento é produzido, aperfeiçoado e compreendido em nosso 

meio. 

Sendo assim, diante da necessidade de expansão da matriz energética mundial, trazem-

se como alternativa, os biocombustíveis, definidos como derivados de biomassa renovável que 

podem substituir, parcial ou totalmente, combustíveis derivados de petróleo e gás natural em 

motores a combustão ou em outro tipo de geração de energia (AGÊNCIA NACIONAL DE 

PETRÓLEO, GÁS E BIOCOMBUSTÍVEL, 2012). 

Consoante a ANP, no Brasil, cerca de 45% da energia e 18% dos combustíveis 

consumidos são renováveis. Nos outros países do mundo, 86% da energia vêm de fontes 

energéticas não-renováveis. Diante dessa realidade energética, o Brasil se enquadra como 

pioneiro mundial no uso de biocombustíveis (EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA 

AGROPECUÁRIA,, alcançando uma posição almejada por muitas nações que buscam fontes 

renováveis de energia como alternativas estratégicas ao petróleo. 

A Lei nº 11.097, publicada em 13 de janeiro de 2005, introduziu o biodiesel na matriz 

energética brasileira e ampliou a competência administrativa da ANP, que passou desde então 

a denominar-se Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis e assumiu as 

atribuições de especificar e fiscalizar a qualidade dos biocombustíveis e garantir o 

abastecimento do mercado, em defesa do interesse dos consumidores. A Agência também 



Capitulo 2: Revisão Bibliográfica 

Zaniel Souto Dantas Procópio, Abril/2014                                                                                             9 
 

executa as diretrizes do Conselho Nacional de Política Energética para os biocombustíveis 

(AGÊNCIA NACIONAL DE PETRÓLEO, GÁS E BIOCOMBUSTÍVEL, 2012). 

O Life Cycle Analysis (LCA) é uma ferramenta computacional utilizada com o intuito 

de avaliar a sustentabilidade da produção de um biocombustível. Este recurso é capaz de 

explorar fatores que analisam as peculiaridades relacionadas aos benefícios referentes às 

matérias-primas para produção de biodiesel e determinam a sua acurácia no tocante à geração 

de energia. Dessa maneira, o LCA fornece a base científica para avaliar a sustentabilidade 

ecológica e econômica de um biodiesel (DAVIS et al., 2008).  

Assim, considerando o LCA no que concerne ao biocombustível proveniente de 

microalga enquanto matéria prima, pode-se apontar o estudo executado por Parvatker (2013) 

assegura que a cultura de algas pode ser uma técnica de sequestro de CO2 eficaz, não só porque 

é mais barata em comparação com as atuais tecnologias que estão sendo exploradas, mas 

também porque é capaz de gerar um combustível renovável. 

Na comparação com o diesel de petróleo, o biodiesel também tem significativas 

vantagens ambientais. Estudos do National Biodiesel Board (associação que representa a 

indústria de biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram que a queima de biodiesel pode emitir 

em média 48% menos monóxido de carbono; 47% menos material particulado; 67% menos 

hidrocarbonetos (AGÊNCIA NACIONAL DE PETRÓLEO, GÁS E BIOCOMBUSTÍVEL, 

2012). 

Ponderando as vantagens da produção do biodiesel, ressalta-se compreender a 

caracterização da produção deste insumo no Brasil. A Figura 2.1 representa a evolução mensal 

da produção em análise, a seguir: 
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Figura 2.1 - Evolução mensal da produção, da demanda compulsória e da capacidade 

nominal autorizada pela ANP (2011). 

Fonte: Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, 2011. 

A Figura 2.1 ilustra que a ANP permite uma produção significativa de biocombustíveis 

no Brasil, considerando metas acima de 500.000 m³ desse produto por mês. Contudo, observa-

se que a produção nacional ainda se encontra em quantidades inferiores àquelas preconizadas 

pela referida agência de regulação. Desse modo, é possível observar que as condições 

estabelecidas pela ANP são favoráveis às tecnologias produtoras de biocombustíveis, e que o 

cenário nacional apresenta demanda importante desse produto para o seu mercado. 

A Figura 2.2 corrobora a realidade da produção dos biocombustíveis nacionais, quando 

traz as relações de capacidade, de produção e de demanda anual para o biodiesel. 
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Figura 2.2 - Evolução anual da produção, da demanda compulsória e da capacidade nominal 

autorizada pela ANP 

Fonte: Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, 2011. 

 

Conforme interpretação do gráfico, constata-se que a demanda de biocombustíveis 

autorizada pela ANP assume evolução positiva a cada ano, o que se traduz no aumento da 

capacidade acumulada, da produção anual, assim como, na demanda compulsória de biodiesel. 

Contudo, é perceptível a necessidade de incrementar a produção de biocombustíveis. 

As matérias primas mais utilizadas para a produção do biodiesel são retratadas na Figura 

2.3. 

 

Figura 2.3 - Principais matérias-primas utilizadas para produção de biodiesel (janeiro/2010 a 

outubro/2011) 

Fonte: Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis, 2011. 
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Consoante o gráfico em estudo, pode-se verificar as matérias primas que assumem 

posição de destaque em relação à indústria brasileira de biocombustíveis. Nota-se que o óleo 

de soja é responsável por índices que atingem as marcas de aproximadamente 80%, de modo 

que este cereal lidera a produção nacional de biodiesel. Em segundo lugar, aponta-se a gordura 

bovina (15%); e em seguida, o ·leo de algod«o, bem como ñoutras mat®rias primasò, os quais 

assumem índices semelhantes (em torno de 3%). Este cenário demonstra a necessidade de 

diversificação dos insumos que são empregados na aquisição do biodiesel nacional, e dessa 

maneira, a inserção da microalga, por exemplo, pode contribuir para incrementar a produção 

devido às suas vantagens ambientais e competitivas sobre as matérias primas supracitadas. 

Conforme Nascimento et al. (2009), existem diversos benefícios associados ao cultivo 

de microalgas. Pode-se considerar as vantagens relacionadas à alta eficiência de conversão 

fotossintética; ao fornecimento de uma produção mais alta por hectare, quando comparadas 

com outros tipos de culturas; à obtenção da alta taxa de sequestro de CO2; à produção contínua 

durante o ano, atingindo um alto rendimento na obtenção de óleo, com reduzido uso de água; 

além de uma variação da composição da biomassa e da quantidade de óleo produzido por 

alteração de parâmetros de cultivo. 

A partir da comparação das microalgas com outras matérias primas produtoras de óleo, 

é possível perceber que este microrganismo possui uma significativa produtividade sendo, 

portanto, uma matéria prima capaz de se tornar a principal fonte produtora de biodiesel. Tal 

afirmação pode ser ponderada a partir da Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 - Produtividade dos mais importantes cereais produtores de biocombustíveis  

 

Fonte: Mata et al. 2010 
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Estudos foram desenvolvidos no intuito de converter lipídios, extraídos das microalgas 

em biocombustíveis, substitutos ao combustível fóssil derivado do petróleo (BROWN & 

ZEILER, 1993). 

A biomassa proveniente das microalgas possui três produtos metabólicos que mais se 

destacam, sendo eles os carboidratos, as proteínas e os lipídios.  

Segundo Chisti (2007), a maior parte do óleo de microalgas está na forma de 

triacilgliceróis; os ácidos graxos presentes nas algas podem ser de cadeia curta e longa, sendo 

que os ácidos graxos de cadeia curta são ideais para a produção de biodiesel.  

De acordo Gavrilescu & Chisti (2005), a ideia de usar microalgas como fonte de 

combustível não é nova. Contudo, para diferentes ambientes e espécies, a rentabilidade e 

eficiência no uso de microalgas como matéria-prima para o biodiesel, a possibilidade de utilizá-

las com esta finalidade foi recentemente demonstrada (SANCHEZ MIRÓN et al, 2003 apud 

NASCIMENTO et al., 2009). 

Conforme a literatura, (SHEEHAN et al., 1998; CHISTI, 2007; ROSENBERG et al., 

2008; RODOLFI et al.,2009) a capacidade de produção de biodiesel a partir de microalgas em 

comparação com outras matérias primas disponíveis destaca-se por várias vantagens sendo as 

principais: 

 

¶ A cultura de microalgas podem utilizar solo impróprio para o cultivo de plantas 

terrestres, desta forma não há competição de solo para a agricultura. 

¶ O cultivo de microalgas consome menos água para o cultivo de oleaginosas, já que a 

água pode ser reaproveitada em um start up de um novo cultivo microalgal. Além desta 

vantagem existem espécies de microalgas marinhas que crescem em água do mar, que 

é inadequada para consumo humano; 

¶ É possível combinar a produção de biomassa com a fixação de dióxido de carbono 

(CO2) liberados nos processos industriais. Este sistema fornece um acréscimo da 

produtividade de biomassa microalgal e com o decréscimo de CO2 na atmosfera; 

¶ O espaço de tempo entre cultivo e colheita das microalgas é menor do que das plantas 

terrestres, e em determinadas regiões do planeta é possível produzir durante todo o ano; 

¶ As microalgas são organismos mais simples quando comparado as oleaginosas, que 

podem ser divididas em diferentes partes (frutos, folhas, sementes e raízes) com 

composições variadas. 
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 De acordo com a literatura (FRANCO et al., 2013) percebe-se que o cultivo de 

microalgas tem sua relevância na área de produção de biocombustíveis devido seu significativo 

potencial energético, associado ao fato de ser uma fonte de energia limpa e por contribuir 

significativamente para áreas de pesquisas biotecnológicas intermediadas pela Engenharia 

Química. É visto que os estudos laboratoriais contribuem de forma significativa para uma 

tentativa de ampliação de escala dos projetos, de forma a minimizar os custos de produção desta 

fonte alternativa de energia. 

 

 

2.4 - M icroalgas e suas particularidades 

 

 

As microalgas são organismos microscópicos fotossintetizantes que crescem 

rapidamente e em diferentes condições ambientais devido a sua estrutura celular simples, 

unicelular ou multicelular (MATA  et al., 2010). As microalgas são mais eficientes do que as 

plantas terrestres na conversão de luz solar em energia bioquímica, através da produção de 

compostos orgânicos via processo fotossintético, sendo que a maioria das espécies apresenta 

crescimento mais rápido que as plantas terrestres, possibilitando maior rendimento de biomassa 

(VONSHAK, 1990; STEPHENSON et al., 2011; CHISTI, 2013). 

As plantas apresentam composição química diferenciada para cada órgão, já as 

microalgas unicelulares apresentam a mesma composição química em toda a biomassa numa 

cultura (RAVEN et al., 2001). Estes microrganismos são ainda fontes de macronutrientes, 

vitaminas e elementos-traço que influenciam o valor nutricional de herbívoros aquáticos, pois 

são ricas fontes de proteínas, carboidratos e especialmente ácidos graxos essenciais (HOFF & 

SNELL, 1987; WHYTE et al., 1989; VALENZUELA -ESPINOZA et al., 2002; ROCHA et al., 

2003). 

A Tabela 2.2 apresenta o teor de lipídios e a produtividade de diferentes espécies de 

microalgas, esses dados estão em forma simplificada, já que a produtividade é função direta do 

tipo de reator escolhido para o cultivo, assim como é um item dependente das condições de 

cultivo para cada um dos microrganismos citados na Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2 - Concentração de lipídios e produtividade de algumas classes de microalgas 

 

Fonte: Mata et al., 2010 

 

A composição das microalgas são fundamentalmente carboidratos, lipídeos e proteínas. 

As proporções de lipídeos presente nesses microrganismos varia normalmente de 5% a 75% em 

porcentagem de biomassa seca, dependendo da microalga em questão, sendo que, as espécies 

estudadas em sua maioria apresentam em torno de 20% a 50% de lipídeos. Os triglicerídeos das 

microalgas conhecidas apresentam composição em ácidos graxos (14 a 22 átomos de carbono) 

semelhante à dos óleos vegetais usados na produção de biodiesel (METTING, 1996; 

SPOLAORE et al., 2006; MATA et al., 2010). 
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2.4.1 - Isochrysis galbana 

 

 

A microalga marinha Isochrysis galbana (Figura 2.4) foi escolhida em função do seu 

potencial de produção de biomassa, teor de carbono e produtividade de lipídios (Picardo, 2012). 

Falkowski & Raven (2007), classifica a Isochrysis galbana como uma microalga marinha, 

unicelular, fitoflagelada pertencente à ordem das Chrysomonadales e a divisão das 

Primnesiofitas (Haptofitas). Esta espécie é rica em ácidos graxos poliinsaturados, 

proporcionando boas características nutricionais e crescimento acelerado, sendo muito utilizada 

em aquicultura (LOURENÇO, 2006; WOOD, 1974). 

 

 

Figura 2.4 - Isochrysis galbana. 

 

Com o intuito de relacionar a microalga com os biocombustíveis e doravante utilizar-se 

dessa relação com a produtividade, foi desenvolvida por Picardo (2012) inicialmente uma 

metodologia de Screening de microalgas com resultados experimentais apresentados na 

literatura. Segundo Picardo (2012), a metodologia de Screening baseia-se em informações da 

literatura para 45 espécies de microalgas, compreendendo os dados de taxas de crescimento e a 

da composição da biomassa. O método realiza uma análise de elementos quantitativos de 

processamento da biomassa, retornando ao fim os microrganismos mais aptos a serem utilizado 

no processo de obtenção do biocombustível. 
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2.4.2 - Biofixação de CO2  

 

 

Sabe-se através do ciclo do carbono que os oceanos são responsáveis pela maior 

absorção de CO2. As plantas fotossintetizantes superiores do tipo C4, como a cana-de-açúcar, 

são as maiores sequestradoras de carbono atmosférico terrestre, porém, as microalgas fixam 

ainda mais carbono que esta classe de plantas (OHSE et al., 2009). A biofixação do CO2 por 

microalgas ocorre durante a fotossíntese, onde a energia solar é convertida em energia química 

via oxidação da água, reduzindo CO2 e liberando oxigênio (O2) (SCHENK et al., 2008).   

O processo fotossintético ocorre principalmente por duas fases, uma fase denominada 

fase clara ou fotoquímica e a outra conhecida por fase escura. As reações da fase luminosa 

envolvem a captura da energia luminosa e produção de compostos ricos em energia, tais como 

a Adenosina Triofosfato (ATP) e a Nicotinamida Adenina Dinucleótido Fosfato (NADPH), 

sendo estes aproveitados na síntese de carboidratos nas reações de fixação de carbono. Esta 

síntese encontra-se organizada nas membranas dos cloroplastos, formando unidades funcionais 

chamadas fotossistemas I e II (FSI e FSII).  

A interação do FSI e FSII conduz a transferência dos elétrons, provenientes da fotólise 

da água (H2O) a NADPH, e concomitantemente, a geração do gradiente de prótons para a 

síntese de ATP. Sendo assim, quando a molécula de água for fragmentada, o oxigênio será 

liberado, dando origem ao O2 presente na atmosfera (BARSANTI & GUALTIERI, 2006 apud. 

CHARGAS 2010). 

A etapa química da fotossíntese, fase escura, acontece no estroma dos cloroplastos 

(algas eucarióticas) ou no citoplasma (algas procarióticas), sem necessitar de energia luminosa. 

Esta fase utiliza a energia que foi acumulada no ATP produzido durante a fase fotoquímica. A 

fixação do CO2 e posterior transformação deste composto em glicose ocorre durante a fase 

independente da luz por meio da incorporação dos hidrogênios cedidos pelas moléculas de 

NADPH, formadas na fase clara. Percebe-se desta forma que a formação de carboidratos não 

está diretamente relacionado com a fase clara, mas precisa de dois produtos formados durante 

a etapa luminosa: o NADPH e o ATP (BARSANTI & GUALTIERI, 2008, STRYER, 1992 

apud CHARGAS 2010). A Figura 2.5 demonstra de forma simplificada como ocorre o processo 

de fotossíntese. 
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Figura 2.5 - Diagrama simplificado do processo fotossintético. 

 

O armazenamento da energia química gerada durante a fotossíntese se dá nas moléculas 

como as de amido e os lipídios. 

Segundo Becker (2004) a concentração dos lipídeos presentes na biomassa microalgal 

pode variar entre 1 a 40% do peso seco (BECKER, 2004). As composições dos lipídeos 

provenientes desta fonte são tipicamente compostas por glicerol, açúcares ou bases esterificadas 

e ácidos graxos contendo entre 12 e 22 carbonos, podendo ser tanto saturados quanto mono ou 

poliinsaturados. A fração dos lipídios com maior expressão é composta basicamente por ácidos 

graxos, em algumas espécies, representam entre 25 e 60% dos lipídios totais (BECKER, 1988; 

BROWN, 1991; BECKER, 2004; DERNER et al, 2006) 

 

 

2.5 - Cultivos de Microalgas: Lagoas e Fotobiorreatores 

 

 

Para o cultivo microalgal, alguns parâmetros são de extrema importância e precisam ser 

controlados a fim de favorecer o crescimento do microrganismo. Esses parâmetros são a luz, o 

tipo de água, podendo ser doce ou salgada, o volume injetado no meio de dióxido de carbono, 

a manutenção dos sais inorgânicos necessários para a cultura, e ainda, a temperatura que deverá 

permanecer, geralmente, entre os 20ºC e os 30ºC na maioria das espécies de microalgas 

(CHISTI, 2006). 

 Os principais sistemas utilizados para produção de microalgas são as lagoas e os 

fotobiorreatores. As lagoas mais empregadas são do tipo ñRaceways Pondsò, conforme pode 


























































































































