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RESUMO

As microalgas s@o organismos microscopicos fotossintetizantes que crescem rapidamente e em
diferentes condi¢cdes ambientais devido assmples estrutura celula® cultivo de microalgas

€ um sistema bioldgico capaz de armazenar energia solar, atravésluigprde compostos
organicos via processo fotossintético, sendo que a maioria das espécies apresenta crescimentc
mais rapido que as plantas terrestres, possibilitando maior rendimento de hidksagsa
compreendee que 0 cultivo desses mecanismos fattetizantes se insere numa proposta
relevante uma vez que, quando comparad® outras matérias primas produtoras lée,0
apresentam umaroduividade significativamente maipsendo, portanto, uma matépema

capaz deompletara demanda atual deodiesel.O objetivo geral da dissertactim aobtencéo

do biocombustiveVia processo de transesterificacdo do-dleo obtido a partir da microalga
Isochrysis galbanaO estudo ainda teve por objetsv@specificosestimar o uso de um
fotobiorreator em nidelaboratorial, para realizacdo de experinosnde crescimento de
microalgas; avaliaas caracteristicas do biodiesel produzme processale transesterificacdo

in situ da microalgaestudar uma nova rota para desinfeccdo deste meio de cultura, por meio
do uso do agente quimico hipoclorito de sédiom a introducdo deste novo método foi
possivel obter a cinética de crescimento do cultivo para o fotobiorreator, além de obter a
biomassa necessaria para transformacado nos experimentos de analise e obteiochesdl

A pesquisa apontaesultadosceitaveigpara as caracteristicas verificadas nedm obtido,

0 qualse enquadrou nos padrdes ksolucdcANP N°14, de 11.5.2012 DOU 18.5.2012

Além disso, demonstrese que o fotobiorreator projetado atendeu as expectativas no que
concerne ao crescimento do cultivo estudado e contribuiu amplamente para o desenvolvimento
da espécie de microalga escolhidassa maneira, pog® constatar que aceroalgalsochrysis

galbanase mostrowma espécieom potenciapara a producao de biodiesel

PalavrasChave Microalgasbiocombustivel, fotobiorreatptransesterificacéo.
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ABSTRACT

Microalgae are microscopiphotosynthetic 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 @ photosynthesisand thesespeciespresentsgrowth faster than land plants,
enabling higher biomass yield. Thutss understood that the cultivation of these photosynthetic
mechanisms is part of a relevant proppsaice, when compared tohetrr oil pralucing raw
materials they have a gnificantly higher productivity thus being a raw material able to
complete the current demabg biodiesel . The overall aim of the thesis was to obtain biofuel
via transesterification process of lmd from the microalgaésochrysis galbanaThespecific
objective was to estimate these of a photobreactor at the laboratory level, for the
experiments ofmicroalgaegrowth evaluating the characteristics of biodiefsem microalgae
produced byin situ transesterification process; studying a new route diginfection of
microalgae cultivation through the use of the chemicagent sodium hypochlorite. h€
introduction of this new methodllowed obtainingthe kinetics of thephotobioreactor for
cultivation besides getting the biomass needed for processing and analysigmrhexps in
obtaining biodieselTheresearctshowed acceptable results for the characteriebiserved in

the bio oil obtainedwhich fell within the standards of ANP Resolutia. 14, dated 11.5.2012

- 18.5.2012. Furthermoyeit was demonstrated that the photobioreactor designed meet
expectationgboutstudy culture growth and has contributed largely to the developmetm of t
chosen species of microalgae. Thilszan be seen #t the microalgadsochrysis galbana

showed a species with potential for biodigselduction.

Key-words: Microalgae, biofuel, photobioreactor, transesterification.
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CAPITULO 1
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Capitulo 1: Introducdo

1. Introducao

As atuais reflexdes acerca da probleméatica ambiental convergem para medidas que
promovam a conservacdo do planeta e de suas fontes naturais, de modo a compensar 0s
resultados decorrentes do desenvolvimento industrial desenfreado, o qual gerou, como
importante consequéncia, degradacdo de biomas, os impactos climatcoslesgaste das
fontes energéticas mundiaSonforme se apresenta Figura 1.1 as descobertas globais de
petréleo tiverameu pico por volta dos anos Gfgsta data em diante percefgeoaumento no
consumo do pedleo ao passo qua cada analecorridoa quantidade de 6leo descoberta
decresceMurphy (2011)discute queestarelacdo descoberta versusnsumondo causa
nenlum problema imediatga que ainda terse um ad@imulo de 6leo a ser plorado. No
ertanto, a tendéncigrafica informague da mesma maneigae houve um pico de descoberta
de Oleo no passadoe inevitavel que deva ocorrer um pico de conswmmduturo; todavia a

disponibilidade do petrdleo ndo ird acompanhar a demanda ecergét

INTERVALO DE CRESCIMENTO
Conversio Regular do Petroéleo: Descoberta e Producao

60 +

g

m=== Descobertas Passadas
= Descobertas Futuras
-#- Produgido

&

Revisdes retroativas
Arredondada com uma média
movel de 3 anos

Bilhdes de barris de petréleo por ano

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 200 2040 2050

Figura 1.1 - Intervalo de crescimento
Fonte:Adaptado dél'he Association for the Study of Peak Oil and,@a89

Diante dissoas necessidades de tornar os processos produtivos mais limpos criam
expectativa dencentivos em pesquisas que busquem matgriams e processos sustentaveis
Convém ressaltar gquecriacao e a difusdo das tecnologias linipasnova vantagem

competitiva no mercadd desenvolvimento e meio ambiente deixaram de sesiderados
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Capitulo 1: Introducéo

como duas realidades antagbnicas e passaram a ser compreendidos como eixos
complementares.

Sendo assim, diante da necessidadmaleacdoda matriz energética muiad| trazem
se como alternativas biocombustiveisjue segundo a Agéncia Naciomal Petrleo, Gas
Natural e BiocombustiveiANP) (2012 sdo derivados de biomassa renovavel que podem
substituir, parcial ou totalemte, combustiveis derivados ietréleo e gas natural em motores
a combustdo ou enmutro tipo de geracao de energitsso implica que as novas fontes de
producdo de combustiveis possuam um potencial de captagioxd® de carbonoGOy)
atmosférico capaz de neutralizar as emissdes resultantes da combustdo dosd mesmos
(TAVARES, 2009) Frente a essa perspectiva, tecn@alsgle processos de captura de @G&n
sendo pesquisadas e as microalgas tém sido apontadas como um processo bioldgico alternativo,
tendo em vista o seu significativo potencial de fixacdo dg Clagas (20103orrobora com
esta capacidade da microalga afirmando ajteevés da realizacdo da fotossintese, a uma taxa
de crescimento que duplica a biomassa a cadast,microrganismo torrse uma matéria
prima alternativa renovavel para a producdo de enedginiomassa produzida pode ser
aplicada na producao de biocombustiveis, tais como biodiesel, gas de sintese, biogas, dentre
outros.

As microalgas sdo organismos microscopicos fotossintetizantes que crescem
rapidamente e em diferentes condicbes ambientaislalevisua estrutura celular simples,
unicelular ou multicelularO cultivo de microalgas um sistemaipologico capaz darmazenar
energia solar, através da producdo de compostos organicos via processo fotossintético, sendo
gue a maioria das espécies apresenta crescimento mais rapido que as plantas terrestres,
possibilitando maior rendimento de biomassa.

Ressaltase que existem divens beneficios associados ao cultivo de microalgas- Pode
se considerar as vantagens relacionadas a alta eficiéncia de conversao fotossimaétita
comparada com cultivo de plantas terrestaesfornecimento de uma producdo mais alta por
hectare, quar@lcomparadas com outros tipos de culturas; a obtencéo da alta taxa de sequestro
de CQ; a producéo continua durante o aam paises tropicaiatingindo um alto rendimento
na obtencdo de 6leo, com reduzido uso de agua; além de uma variacdo da composicédo d
biomassa e da quantidade de 6leo produzido por alteracdo de parametros de cultivo.

Assim, compreendse que 0 cultivo desses mecanisrfasssintetizantes apresenta
uma importante proposthaja visto que, quando comparadas a outras matérias primas

produbras de 6leo
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A capacidade de remocdo de £@Gpb meio ambiente pelas microalgas durante a
execucao da fotossintese pode ser considerada um eficiente processo de reducao deste gas d
atmosfera. Os nutrientes empregados no cultivo de microalgas, carbono e nitrogénio,
representam também componentes irtgpdes capazes de reduzir a quantidade utilizada de
meio inorganico, sem perda de produtividade, podendo ser usado como um artificio para tornar

minimos os custos de producao.

1.1- Objetivo geral

O objetivo geral darabalhofoi a obtencdo do biocombustivel através da aplicalgho
processo de transesterificacdo do-d@eo obtido a partir da microalgsochrysis galbana

1.2 - Objetivos especificos

Avaliar o uso de um fotobiorreator emivel laboratorial, para realizag deexperimentos de
crescimento de microalgas.

Extrair e caracterizar o 6leo de microalgas.

Propor uma rotdesintese para obtencéemetil esteres de acidos graX6#\ME) proveniente

da biomassa microalgal.

Comparar as caracteristicas do-bleo com os principais parametros prezados pela
resolucdo ANP N°14, de 11.5.2002DO0U 18.5.2012 relacionado com as caracteristicas do

biodiesel.
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2. Revisao Bibliografica

2.1 - Desenvolvimento sustentavel

De acordo comlLayrargues(1997), constatase o uso indiscriminado do conceito
desenvolvimento sustentavel, termo definitivamente legitimado e absorvido pela comunidade
ambientalista apos a Conferéncia do &io 1992

O conceitadeecodesenvolvimentoasceu em junho de 19&8onsistia na definicdo de
um estilo de desenvolvimento adaptado as éareas rurais do Terceiro Mundo, baseado na
utilizacao criteriosa dos recursos loclBENTES, 2006)Com a Declaracéo de Cocoyoc no
México em 1974, também as cifiss do Terceiro Mundo passam a ser consideradas no
ecodesenvolvimentt AYRARGUES, 1997) O termo foisugeridopor Maurice Strong e, em
seguida, ampliado pelo economista Ign&achs, que, além da preocupacdo com o meio
ambiente, incorporou as devidas atencdes as questdes sociais, econdémicas, culturais, de gesta
participativa e eticéBENTES, 2006)

Como uma derivacdo do conceito, surgiu a ideia de desenvolvimento sustentavel.
Segundo Layrargues (1997md 983, a Assembléia Gedd ONU criou a Comissao Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvohento (CMMAD), presidida pelantdo primeiraministra
da Noruega, Gro Harlem Brundtlangle adotou o conceito de Desenvolvimento Sustentavel
em seu relatéridOur Common FuturgNosso Futuro Comum), também conhecido como
Relatério Brundtland.

Na perspectiva de atender as demandas munchaisiderando alesenvolvimento
sustentavel, a renogao da matriz energética conhecida por meio da inseledecnologias
renovaveis se faz indispensavel. A necessidade de inovacao é percebida, inclusive, no tocante

a producao de combustiveis limpos, cenario no qual se insere a presente pesquisa.
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2.2 - Biodiesel: Histéria e perspectiva mundial

A histoéria do biodiesel data de 1895, quaRialolf Diesel eHenry Ford descobriram
gue a partir doéleos vegetaisra possivel se obtem conbustivel, e desta formam caminho
para o dsenvolvimento indust. Pesquisaram diversos cambveis que pudessem ser
utilizados em motores, entre eles o alcpadduzido a partir de biomassa (BRASIL, 2006).

O primeiro registro do quboje conhecese como Biodiesel dta de 31 de agosto de
1937, foi o registro da patentejsando aransformacdo de um 6leo vegetal em monoésteres
metilicos e etilicos de acidos graxa® pesquisador Charles George, sendo este dia entao
considerado como um marco na higodos biocombustiveis fosseSUAREZ &
MENEGHETT]I, 2007)

Ao longo dos angsos estudospassaram amostra interesse referente ao
desenvolvimento de novos insumos basgesse enquadrassem numa perspecevevavel
ao passo que pudessem ser capazesulbstituir os derivados de petréleBste aspecto
ambiental, baseadoos beneficios alproducéo e utilizacdo deiodiesel juntamente com a
necessidade dos paises desenvolvidos de reduzir suas taxas de emiss@esaltesii@®em a
verdadeira forca motriz para a producéo e consunuoiaustiveis mais limpos.

Muitos paisegstabeleceram quantidades minimas obrigatdedsodiesel misturadas
ao Oleo diesel, impulsionando a demanda porl@st®mbustivel. No Brasil atualmente, esta
guantidade é de 2%. A Europggulamentou o uso @ desde 2005 e estipulou caté 2010
atinjamse 5,75%; a Alemanha, inclusive, comercializa o B100, isto €, o biodiesel puro
(BRASIL, 2008.

Percebese assimque devido a atuaircunstancia de expansaoaferta e demandde
biodiesel, os projetos depesquisa e desenvolvimento séxtremamente relevarggara
viabilizar métodosmais eficientes, que resultem daninuicdode custos de producéoeen

produtos com maior qualidade.

2.3 - Biodiesel no Brasil

E significativo destacar que o consumo de petréleo tem se intensificado nos Gltimos

anos.O Anuario 2012 da ANP constatou que em 2011, o consumo mundial de petréleo foi 0,7%
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superior a 2010, totalizando 88,03 milhdes de barris/dia. Essa situacao refletedeado
cultural econémico baseado na exploracdo de combustiveis fosseis para suprir a matriz
energética contemporanea.

Contudo, émperativoponderar que a combustdo secundaria a utilizacdo dos derivados
de petroleo gera diversos impactos negativos a® raeibiente e sociedade incluindo a
intensificacdo do aquecimento global devido a emissdo de gases estufa; alteracdo da
composicao fisico, quimica e bioldgica do ar; como também, promocédo de diversos problemas
de saude, abrangendo complica;Pealmonares eardiovasculares (BARBOS#t al, 2012;
MENDES & RODRIGUES FILHO, 2012Desta forma considerando as estimativas negativas
acerca do uso petréleo,Brasil vem desenvolvendo tecnologias voltadas para producéo e uso
de fontes renovaveis de ener(f@HLHEPP, 2010)

O Programa Brasileiro de Biocombustiveis criou, através da Portaria MCT 702 de 30
de outubro de 2002, o Programa Probiodiesel que, juntamente com o Proalcodefecomo
uma forte perspectiva na matriz energética brasileira (NASCIMEBSITAD, 2007).

A sociedade contemporanea se encontra, entdo, diante de um novo conjunto de fatores
sociais, politicos, econémicos e tecnoldgicos capazes de transformar, com grgmitedeaa
maneira com a qual o desenvolvimento € produzido, aperfeicoado e compreendido em nosso
meio.

Sendo assim, diante da necessidadexpansaala matriz energética mundial, trazem
se como alternativa, os biocombustiveis, definmoeo derivados deiomassa renovavel que
podem substituir, parcial ou totalmente, combustiveis derivados de petréleo e gas natural em
motores a combustdo ou em outro tipo de geracdo de enaf@iENCIA NACIONAL DE
PETROLEO, GAS E BIOCOMBUSTIVE]201).

Consoante a ANP, n®rasil, cerca de 45% da energia e 18% dos combustiveis
consumidos sédo renovaveis. Nos outros paises do mundo, 86% da energia vém de fontes
energéticas namenovaveis. Diante dessa realidade energética, o Brasil se enquadra como
pioneiro mundial no uso deidzombustiveisSsEEMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA, alcancando uma posicédo almejada por muitas na¢ées que buscam fontes
renovaveis de energia como alternativas estratégicas ao petroleo.

A Lei n° 11.097 publicada em 13 de janeiro de 200Btoduziu o biodiesel na matriz
energeética brasileira e ampliou a competéncia administrativa da ANP, que passou desde entao
a denominasse Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis e assumiu as
atribuicbes de especificar e fiscalizar aalidade dos biocombustiveis e garantir o

abastecimento do mercado, em defesa do interesse dos consumidores. A Agéncia também
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executa as diretrizes do Conselho Nacional de Politica Energética para os biocombustiveis
(AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS E BIGOMBUSTIVEL, 2012).

O Life Cycle Analysi¢LCA) € uma ferramenta computacional utilizada com o intuito
de avaliar a sustentabilidadda producdo de urhiocombustivel.Este recurso é capaz de
explorar fatores que analisam as peculiaridagdscionadas aobeneficiosreferentesas
mateériasprimas para producao de biodiesaleterminam a sua acurécia no tocante a geragao
de energia. Dessa maneira, o L&%nece a bse cientifica para avaliar sustentabilidade
ecoldgica e econbémiate um biodiesgDAVIS etal., 2008)

Assim, considerando o LCA no que concerne ao biocombustivel proveniente de
microalga enquanto matéria prima, pesteapontar o estudo executado por Parvd#@&t3
assegura que ailtura de algas pode ser uma técnica de sequestro defi€42, ndo s6 porque
€ mais barat@m comparacdo coms atuais tecnologias que estdo sendo exploradas, mas
também porqué capaz dgerar uncombustivel renovavel.

Na comparacdo com o diesel de petroleo, o biodiesel também tem significativas
vantagens abientais. Estudos ddlational Biodiesel Boardassociacdo que representa a
industria de biodiesel nos Estados Unidos) demonstraram que a queima de biodiesel pode emitir
em meédia 48% menos monoxido de carbono; 47% menos material particulado; 67% menos
hidrocarbonetos AGENCIA NACIONAL DE PETROLEO, GAS E BIOCOMBUSTIVEL
2012).

Ponderando as vantagens da producdo do biodiesel, ressattampreender a
caracterizacéo da producéo deste insumo no BAabigura2.1representa a evolu¢cdo mensal

da producédo em analise, a seguir:

Zaniel Souto Dantas Procépiépril/2014 9



Capitulo 2:Revisao Bibliogréfica

600

500 - (—

400 +

300

10 3m?/més

200

100 +

0 -+

—! T — T — T T T
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro

@ Capacidade nominal acumulada autorizada pela ANP @ Producdo mensal de biodiesel @ Demanda compulsoria mensal de biodiesel

Figura 2.1 - Evolugdo mensal da producéo, da demanda compulséria e da capacidade
nominal autorizada pela ANP (2011).
Fonte: Agéncia Nacionalo Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2011.

A Figura 2.1ilustra que a ANP permite uma producéo significativa de biocombustiveis
no Brasil, considerando metas acima de 500.000 m3 desse produto por més. Contude, observa
se que a producdo nacional ainda se encontra em quantidades inferiores aquelas preconizadas
pela referidaagéncia de regulacddesse modo, é possivel observar que as condicbes
estabelecidas pela ANP sédo favoraveis as tecnologias produtdresa@bustiveis, e que o
cenario nacional apresenta demanda importante desse produto para o seu mercado.

A Figura 2.2corroboraa realidade da producao dos biocastiveis nacionais, quando

traz as relacfes de capacidade, de producao e de demanda anadlipdresel.

Zaniel Souto Dantas Procopiépril/2014 10



Capitulo 2:Revisao Bibliogréfica

6.000 -
5.000
4.000
2 m Capacidade nominal acumulada
Iﬂi autorizada pela ANP
= AR i | I B Produgao anual de biodiesel
=
2.000 - @ Demanda compulsoria anual de

biodiesel

1.000 —

2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2.2 - Evolugéo anual da producédo, da demanda compulséria e da capacidade nominal
autorizada pela ANP

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2011.

Conforme interpretacdo do graficoonstatase que a demanda de biocombustiveis
autorizada pela ANP assume evolucdo positiva a cada ano, o que se traduz no aumento da
capacidade acumulada, da producéo anual, assim como, na demanda compulséria de biodiesel.
Contudo, € perceptivel a necessidade de incrementar a producdo de biocombustiveis.

As matériaprimas mais utilizadas para a producao do biodiesel sdo retrasadgsra

2.3
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Figura 2.3 - Principaismatériasprimas utilizadas para producao de biodiesel (janeiro/2010 a
outubro/2011)

Fonte: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, 2011.
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Consoante o gréfico em estudo, pageverificar as matérias primas que assumem
posicdo dedestaque em relagdo a industria brasileira de biocombustiveiss&gte o 6leo
de soja é responséavel por indices que atingem as marcas de aproximadamente 80%, de modo
gue este cereal lidera a producgéo nacional de biodiesel. Em segundo lugarsepgotaura
bovina (15%)ee m segui da, o -leo de algod«o, bem ¢
assumem indices semelhantes (em torno de 3%). Este cenario demonstra a necessidade de
diversificagdo dos insumos que sdo empregados na aquisicdo do bind@seal e dessa
maneira, a inser¢cao da microalga, por exemplo, pode contribuir para incrementar a produgao
devido as suas vantagens ambientais e competitivas sobre as matérias primas supracitadas.

Conforme Nascimentet al (2009), existem diversos beneficios associados ao cultivo
de microalgas. Podee considerar as vantagens relacionadas a alta eficiéncia de converséo
fotossintética; ao fornecimento de uma producdo mais alta por hectare, quando comparadas
com outros tiposle culturas; a obtencao da alta taxa de sequestro g @@ducao continua
durante o ano, atingindo um alto rendimento na obtencédo de Oleo, com reduzido uso de agua;
além de uma variagcdo da composicdo da biomassa e da quantidade de Oleo produzido por
alteracdo de parametros de cultivo.

A partir da comparacao glanicroalgasom autras matérias pries produtoras de 0leo,
€ possivel perceber que este microrganismo possuisigndicativa produtividadesendo,
portanto, uma matérigrima capaz de se tornampencipal fonte produtora deiodiesel. Tal

afirmacéo pode seonderada a partir da Tabeld.2.

Tabela 2.1 - Produtividade dos mais importantes cereais produtores de biocombustiveis

Produtividade

Fonte vegetal % Oleo / biomassa L d? Sleo / .(m“.‘xkg de Biodiesel (Kg de
ha.ano biodiesel.ano) _, _, )
biodiesel / ha.ano)
Milho / mitho (Zea mays L.) 44 172 66 152
Canhamo (Cannabis sativa L ) 33 363 31 321
Soja (Glycine max L) 18 636 18 562
Pinhdo manso (Jatropha curcas L.) 28 74 15 6356
Camelina (Cameling sativa L) 42 915 12 809
Canola / colza (Brassica napus L.) 41 74 12 862
Girassol (Helianthus annuus L) 40 1070 11 946
Mamona (Ricinus communis ) 48 1307 9 1156
Avzeite de dendé (Elaeis guineensis) 36 5366 2 4747
Microalgas (médio teor de oleo) 30 58700 02 51927
Microalgas (médio teor de 6leo) 30 97800 0.1 86513
Microalgas (alto teor de oleo) 70 136900 0.1 121104

Fonte: Mataet al.2010
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Estudodoramdesenvolvidos no intuito de converter lipidios, extraidos das microalgas
em biocombustiveis, substitutos ao combustivel fossil derivado do petroleo (BR&OWN
ZEILER, 1993).

A biomassgroveniente das microalgas posté@s produtos metadlicosque mais se
destacam, sendo eles os carboidratos, as proteinas e os lipidios.

SegundoChisti (2007), amaior parte do Oleo de microalgas estd na forma de
triacilglicerdis; os acidos graxos presentes nas algas podem ser de cadeia curtsseridoga,
gue os acidos graxos de cadeia curta saosigema a producao de biodiesel.

De acordo Gavrilescu &histi (2005), a ideia de usar microalgas como fonte de
combustivel ndo é nova. Contudo, para diferentes ambientes e espécies, a rentabilidade e
eficiéncia no uso de microalgas como mat@riana para o biodiesel, a possibilidade de utiliza
las com esta finalidade foi recentemente demonstrada (SANCHEZ MIRON et al, 2003 apud
NASCIMENTO et al, 2009).

Conformea literatura (SHEEHAN et al, 1998; CHISTI, 2007; ROSENBER& al,

2008; RODOLFIet al.,2009)a capacidade de producéo de biodiesphrtir de microalgasm
comparagcao com outras matérias primas disponiveis destguar varias vantagens sendo as

principais:

1 A cultura de microalgas podentilizar solo impréprio para o cultivo de plantas
terrestresdesta forma ndo ha competicdo de solo para a agricultura

1 O cultivo de microalgas consome menos agaia ocultivo de oleaginosaga que a
agua pode ser reaproveitada ematiant upde um novo cultivo microalgahlémdesta
vantagem existem espécies de microalgas marinhas que cescagua do mar, que
€ inadequadg@ara consumo humano;

f E possivel cmbina a producdo de biomassanta fixacdo de didxido de carbono
(COy) liberados nos processos industridiste sistemgornece um acréscimoda
produtividade de biomassa microalgaican o decréscimde CQ na atmosfera,

1 O espaco de tempo entre cultivo e colhdida microalgag menordo que das plantas
terrestres, em determinadas regides do planeta é possivel produzir duramtestoat

1 As microalgas sdorganismos mais simples quando comparado as oleagimpsas,
podem ser divididas em diferentes partes (frutos, folhas, sementdges) rcom

composicoes variadas.
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De acordo com a literatura (FRANCE al, 2013) percebese que o cultivo de
microalgas tem sua relevancia na area de producédo de biocombusiwdisseu significativo
potencial energético, associado ao fato de ser uma fonte de energia limpa e por contribuir
significativamente para areas de pesquisas biotecnoldgicas intermediadas pela Engenharia
Quimica. E visto que os estudos laboratoriais dmneém de forma significativa para uma
tentativa de ampliacao de escala dos projetos, de forma a minimizar os custos de producéo desta
fonte alternativa de energia.

2.4- Microalgase suas particularidades

As microalgas sdo organismos microscopicfidossintetizantes que crescem
rapidamente e em diferentes condicbes ambientais devido a sua estrutura celular simples,
unicelular ou multicelularMJATA et d., 2010). As microalgas sédo mais eficientes do que as
plantas terrestres na conversao de luz srarenergia bioguiica, através da producao de
compostos organicos via processo fotossintético, sendo que a maioria das espécies apresente
crescimento mais rapido que as plantas terrestres, possibilitando maior rendimento de biomassa
(VONSHAK, 1990 STEPHENSONet al, 2011; CHISTI, 2018

As plantas apresentam composicdo quimica diferenciada para cada o6rgédo, ja as
microalgasunicelulares apresentammesma composicdo quimica em toda a biomassa numa
cultura RAVEN et al, 2001). EBtes microrganismosao aind fontes de macronutrientes,
vitaminas e elementesaco que influenciam o valor nutricional de herbivoros aquaticos, pois
séo ricas fontes de proteinas, carboidratos e especialmente acidos graxos ed4Omdtais (
SNELL, 1987;WHYTE et al, 1989;VALENZUELA -ESPINOZAet al, 2002;ROCHA¢et al.,

2003).

A Tabela2.2 apresenta teor de lipidios e a produtividade déedéntes espécies de
microalgas, esses dados estdo em forma simplificada, ja que a produtividade é funcéo direta do
tipo de reatorescolhido para o cultivo, assim como é um item dependente das condi¢cdes de

cultivo para cada um dos microrganismos citados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 - Concentracade lipidios e produtividadde algumaslasses de microalgas

Espécie de microalga marinha ou Teor de lipidios (% biomassa Produtividade de lipidios Produtividade por area de
de agua doce seca) (mg/L/dia) biomassa (g/m2/dia)
Ankistrodesmus sp. 24,0-31.0 - 11,5-17.4
Botryococceus braunii 25,0-75,0 - 3
Chaetoceros muelleri 33,6 21.8
Chaetoceros calcitrans 14,6 - 16,4/39.8 17.6
Chlorella emersonii 25,0-63,0 10,3 -50,0 0,91-0,97
Chlorella protothecoides 14,6 -57.8 1214
Chlorella sorokiniana 19,0-22,0 44,7
Chlorella vulgaris 5.0-58.0 11,2-40 0,57 -0,95
Chlorella sp. 10.0 — 48,0 42.1 1.61-16.47/25.0
Chlorella pyrenoidosa 2 - 72,5/130,0
Chlorella 18.0 -57.0 18.7 3,5-13,9
Chlorococcum sp. 19,3 53,7
Crypthecodinium cohnii 20,0-51.1
Dunaliella salina 6.0—25.0 116 1,6 -3,5/20-38,0
Dunailiella primolecta 231 - 14
Dunaliella tertiolecta 16,7—-71,0
Dunaliella sp. 17.5-67,0 33.5
Ellipsoidion sp. 27.4 47.3
Euglena gracilis 14.0 — 20,0
Haematococcus pluvialis 25 - 10.2-364
Isochrysis galbana 7,0 —40,0
Isochrysis sp. 7.1-33,0 37.8
Monodus subterraneus 16 30.4
Monallanthus salina 20.0-22.0 - 12
Nannochloris sp. 20,0 — 56,0 60,9 - 76,5
Nannochloropsis oculata 22,7-297 84,0 —142.0
Nannochloropsis sp. 12.0-53,0 37,6 —90 1.9-5.3
Neochloris oleoabundans 29.0-65.0 90.0 — 134,0
Nitzschia sp. 16.0 —47.0 - 8.8-21.6
Qocystis pusilla 10,5 - 40,6 - 45,8
Paviova salina 30,9 49.4
Plaviova lutheri 35,5 402
Porphyridium cruentum 9.0 - 18,8/60,7 34,8 25
Scenedesmus sp. 19,6 -21.1 40,8 - 53,9 2,43 -13,52
Skeletonema sp. 13,3-31.8 27.3
Skeletonema costatum 13,5-51.3 17.4

Fonte: Mateet al, 2010

A composicéo das microalgas sao fundamentalmente carboidratos, lipideos e proteinas.
As proporc¢des de lipide@sesente nesses microrganismasa normalmente de 5% a 75% em
porcentgem de biomassa seaependendala microalga em questdo, sendo que, as espécies
estudadas em sua maioria apresentam em torno de 20% a 50% de lipideos. Os triglicerideos das
microalgas conhecidas apresentam composicdo em acidos graxos (14 a 22 atomos de carbono)
semelhante a do 6leos vegetais usados na producdo de biodiesel (METTING, 1996;
SPOLAOREet al, 2006; MATAet al., 2010).
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2.4.1- Isochrysisgalbana

A microalga marinhasochrysis galbangFigura 24) foi escolhida em fungéo do seu
potencial de producéo de biomassa, teor de narb@rodutividade de lipidios (Picar@®12)
Falkowski & Raven 2007, classificaa Isochrysis galbanaomo uma microalga marinha,
unicelular, fitoflagelada pertencente adem das Chrysomonadalese a divisdo das
Primnesiofitas (Haptofitag. Esta espécie é rica em acidos graxoslinsaturados
proporcionando boas caracteristicas nutricionais e crescimento acelerado, sendo muito utilizada
emagquicultura LOURENCO, 2006; WOOD1974).
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Figura 2.4 - Isochrysis galbana

Com o intuito de relacionar a microalga com os biocombustiveis e doravante-gélizar
dessa relacdo com @odutividade,foi desenvolvida por Picardo (201Rjicialmente uma
metodologia deScreeningde microalgas com resultados experimentais apresentados na
literatura.Segundo Picardo (20123, metodologia d&creeningbaseiase &n informacdes da
literatura para 45 espécies de microalgasipreendendos daos detaxas de crescimento e a
da composicdo da biomass@. método realiza uma analise deementosguantitative de
processamento da biomassetornando ao fim os microrganismos mais aptos a serem utilizado

no processo de obtencao do biocombustivel.
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2.4.2- Biofixacdo de CQ

Sabese através do ciclo do carbono gue aceanos s@o responsaveis pela maior
absorcdo de COAs plantas fotossintetizantes superiores do tipo C4, como adesawicar,
sdo as maiores sequestradoras de carbono atmogtrieste, porém, as microalgdixam
ainda mais carbono que esta classe de plantas (@HS&E 2009).A biofixacdo do CQ@ por
microalgas ocorre durante a fotossintese, oraeggia solar é convertida em enarguimica
via oxidacdo da agua, reduzindo £fiberandooxigénio ©.) (SCHENKet al, 2008)

O processo fotossintético ocorre principalmente por dis&s faima fase denominada
fase clara ou fotagmica e a outra conhecida pasé escura. #Areacdes da fase luminosa
envolvem a captura da energia luminosa e producédo de compostos ricos em energia, tais como
a Adenosina Triofosfato (ATP) e a Nicotinamida Adenina Dinucleotido Fosfato (NADPH),
sendo estes aproveitadoa sintese de carboidratogsnreacfes de fixacdo de carboBsta
sinteseencontrase organizadaas membranas dos cloroplastos, formando unidades funcionais
chamadagotossistemase Il (FSI e FSII).

A interacéo do FSI e FSII conduz a transferéncia dos el¢jpomgenientes dabtdlise
da agua H-0) a NADPH, econcomitantementea geracdo do gradiente de protons para a
sintese de ATPSendo assignquando a molécula de agua for fragmentada, o oxigénio sera
liberado, dando origem ao;@resente na atmosfefBARSANTI & GUALTIERI, 2006apud.
CHARGAS 2010)

A etapa quimica da fotossintedase scura,acontece no estroma dos cloroplastos
(algas eucarioticag)u no citoplasma (algas procarioticasm necessitale energia luminosa.
Esta fasautiliza a energiaque foi acumulada nATP produzidodurante dase fotoquimicaA
fixacdo do CQ e posterior transformacdo deste composto em glicosere durante a fase
independente da lugor meio da incorporacdo dos hidrogénios cedidos pelas moléculas de
NADPH, formadas na fase claf@ercebese desta forma quefarmacédo de carboidratogio
estadiretamente relacionado com a fase ¢lanas precisa de dois prodstformados durante
a etapa luminosao NADPH e o ATP(BARSANTI & GUALTIERI, 2008, STRYER, 1992
apud CHARGAS 2010A Figura2.5 demonstra de forma simplificada como ocarprocesso

de fotossintese.
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Figura 2.5 - Diagramasimplificadodo processo fotossintético

O armazenamentaenergia quimicgerada durante a fotossintesela na moléculas
comoas deamido eos lipidios

Segundo Becker (2004) a concentracéo dos lipideos preseitiesnaassanicroalgal
pode variar entre 1 a 40% do peso s@B8BCKER, 2004).As composices dos lipideos
provenientes desta fonte sgmcamentecompostapor glicerol, acucares ou bassserificadas
e acidos graxos contendo entre 12 e@donos, podendger tanto saturados quanto mano
poliinsaturadosA fracdo dos lipdlioscom maior expresséo é composta basicamente por acidos
graxos, em algmas espéciesepresentamentre 25 e 60% ddgidios totais (BECKER, 1988;
BROWN, 1991; BECKER, 200DERNERet al, 2006

2.5- Cultivos de Microalgas Lagoas eFotobiorreatores

Para o cultivo microalgahlguns parametros séo de extrema importancia e precisam ser
controlados a fim de favorecer mescimento do microrganismos&es parametrasio duz, o
tipo dedgua podendo ser doce ou salgadarolume injetado no meio aBdxido de carbono,
a manutengo dossais inorganicoeecessarios para a cultueaaindaatemperaturguedevera
permanecergeralmentg entre os 20°C e os 30°C na maioria das espécies de microalgas
(CHISTI, 2006).

Os principais sistemas utilizados para producdo de microalgaasségoas e 0s

fotobiorreatores. As lagoas mais empregadas sa@ doRadewaysPond®, conforme pode
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