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RESUMO

Este trabalho apresenta uma possivel rota tecnoldgica de bancada para producéo de
biodiesel a partir de microalgas. As microalgas estao presentes em todo o mundo e
séo potenciais produtoras de matéria prima para biodiesel. Ainda séo pouco explora-
das para esse fim, mas vém adquirindo mais incentivos e pesquisas na area, pois
apresentam caracteristicas vantajosas em relacdo as culturas de plantas terrestres
oleaginosas, como elevada conversao de luz solar em biomassa, alta eficiéncia, po-
dem ser cultivadas em dgua ndo potavel e apresentam crescimento rapido e facilitado.
Além disso, sdo microrganismos fotossintetizantes que fixam o CO2 atmosférico miti-
gando o efeito estufa. Para a obtencéo de biodiesel considera-se as seguintes etapas
principais: cultivo, colheita da biomassa, extracdo dos lipidios presentes nas células,
e por fim a transesterificacdo dos acilglicerideos que resulta em biodiesel e glicerol
basicamente. A extracdo dos lipidios se mostrou como uma das etapas de maior aten-
cao, apresentando diferentes metodologias possiveis para romper a parede da célula
como uso de solventes polares e apolares, prensagem mecanica, fluidos supercriti-
cos, choque osmdtico, entre outros. Na producéo e extracdo de lipidios provenientes
de biomassa de Scenedesmus obliquus, deve-se considerar cuidadosamente as eta-
pas e as caracteristicas do material empregado, pois podem afetar a quantificacéo e
obtencéo do produto final. As técnicas possuem em geral, alta demanda de energia e
pouca sustentabilidade ambiental e ainda alto custo de processamento. Nota-se que
a Scenedesmus obliquus, apresenta caracteristicas proprias que a tornam verséatil aos
mais variados métodos de extracdo, mesmo assim, no atual estudo de caso, a técnica
mais indicada de extracdo seria o uso de micro-ondas associada ao uso do solvente
acetato de etila. Para a secagem sugere-se o0 processo em estufa, ja para a colheita,
a centrifugacéo da biomassa produzida em fotobiorreator se mostrou mais adequada.

Palavras-chave: biodiesel; microalgae; Scenedesmus obliquus
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ABSTRACT

This work presents a possible bench-scale technological pathway for biodiesel
production from microalgae. Microalgae are found worldwide and are potential
producers of raw material for biodiesel. They are still underexplored for this purpose,
but are gaining more incentives and research in this area due to their advantageous
characteristics compared to terrestrial oilseed crops, such as high conversion of
sunlight to biomass, high efficiency, ability to be cultivated in non-potable water, and
rapid and easy growth. In addition, they are photosynthetic microorganisms that fix
atmospheric CO2, thereby mitigating the greenhouse effect. For the production of
biodiesel, the following main steps are considered: cultivation, biomass harvesting,
extraction of lipids present in the cells, and finally transesterification of acylglycerides
to essentially biodiesel and glycerol. Lipid extraction has been highlighted as one of
the most critical steps, with various possible methods to disrupt the cell wall, including
the use of polar and non-polar solvents, mechanical pressing, supercritical fluids,
osmotic shock, among others. In the production and extraction of lipids from biomass,
it is important to carefully consider the steps and characteristics of the material used,
as they may affect the quantification and yield of the final product. The techniques
generally have high energy requirements, low environmental sustainability and high
processing costs. It is noted that Scenedesmus obliquus has characteristics that make
it versatile for different extraction methods; however, in the current case study, the
most appropriate extraction technique would be the use of microwave-assisted
extraction combined with ethyl acetate solvent. For drying, oven drying is suggested,
while for harvesting, centrifugation of the biomass produced in the photobioreactor

proved to be more appropriate.

Keyword: biodiesel; microalgae; Scenedesmus obliquus
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1 INTRODUCAO

Os desastres ambientais causados pelo aquecimento global emergem como
uma das preocupacdes centrais da contemporaneidade, tornando imperativa a ado-
céo de tecnologias de mitigagdo. Nesse contexto, a busca por fontes de energia reno-
vaveis torna-se crucial para reduzir os impactos ambientais e promover uma producéo
sustentavel. Entre as alternativas promissoras, destaca-se o biodiesel, que comparti-
Iha propriedades de combustéo similares ao diesel convencional, mas com emissodes
reduzidas de compostos poluentes. Além disso, o biodiesel é isento de componentes
aromaticos e de enxofre, sendo derivado de fontes renovaveis, como 6leos vegetais
e gorduras animais. Uma abordagem particularmente promissora para a producao de
biodiesel envolve o uso de microalgas. Esses microrganismos tém a capacidade de
capturar o CO2 presente na atmosfera e utilizar esse carbono como nutriente para a
sintese de lipidios que podem ser usados como matéria-prima para a producdo de
biodiesel, estabelecendo assim um ciclo sustentavel de producdo (FERREIRA, I.,
2021; ZORN at al., 2016; SILVA, G. 2013).

As microalgas estao presentes em todo o mundo e sdo potenciais produtoras de
matéria-prima para biodiesel. Ainda sdo pouco exploradas para esse fim, mas vém
adquirindo mais incentivos e pesquisas na area, pois possuem caracteristicas vanta-
josas em relacdo as culturas terrestres. Estes microrganismos apresentam elevada
capacidade de conversao de luz solar em biomassa, alta eficiéncia, podem ser culti-
vadas em agua nao potavel, apresentam crescimento rapido e facilitado e além de
tudo, utilizam CO2 como fonte de nutriente, mitigando o acumulo de gas carbdnico na
atmosfera (ZORN et al., 2016; SILVA, G. 2013). Comparativamente as plantas olea-
ginosas, as microalgas apresentam algumas vantagens importantes, tais como néo
serem concorrentes a producao alimenticia, ndo necessitam de grandes areas de cul-
tivo, alias podem ser cultivadas em areas inférteis e sobretudo produzem maior quan-
tidade de 6leo (SILVA, R.; BACHOLSKY; JERONIMO, 2015).

Segundo YIN e colaboradores (2020), as diferentes matérias-primas apresentam
diferentes eficiéncias de conversao de biomassa em biodiesel. Podem-se citar algu-
mas como a canola com 1%, o coco com 1,5%, a palma com 3% e, sendo significati-

vamente maior, algumas espécies de microalgas com até 91%.
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Assim como em outros métodos de obtencéo de biocombustiveis a partir de ve-
getais, é essencial considerar condi¢des fundamentais para a producéo, que abran-
gem a eficiéncia fotossintética, a producao de lipidios, o custo de producao e a colheita
(BRENNAN; OWENDE, 2010). As técnicas utilizadas na producéo de biodiesel a partir
de microalgas séo similares as ja empregadas para biodiesel proveniente de gorduras
animais e 6leos vegetais, sendo dependentes de suas composicdes. Para tal, sdo
aplicados processos como esterificacdo, transesterificacdo e cragueamento térmico
(FERREIRA, I., 2021).

Para a obtencéo de biodiesel a partir de microalgas considera-se as seguintes
etapas: cultivo, floculacdo da biomassa, extracdo dos lipidios presentes nas células,
e por fim a transesterificacao. A extracao dos lipidios é etapa fundamental no processo
e se utiliza de diferentes metodologias para romper a parede da célula como solventes
polares e apolares, prensagem mecanica, fluidos supercriticos, choque osmatico, en-
tre outros (ZORN et al., 2016; Oliveira et al., 2014; VIEGAS, 2010).

Com uma notével flexibilidade de processamento no que diz respeito a produ-
céo de fontes de energia, muitas microalgas se proliferam eficientemente ao utilizar a
energia solar, convertendo-a em energia quimica por meio da fotossintese. Assim, 0s
sistemas utilizados para sua producédo incluem lagoas fotossintéticas, que séo siste-
mas abertos, e fotobiorreatores, que sao sistemas fechados (ZORN, et al., 2016).

Para garantir uma rapida multiplicacao celular, as microalgas demandam con-
dicBes ideais em seu cultivo. Entretanto, sob tais condi¢des favoraveis, elas ndo ar-
mazenam quantidades significativas de carboidratos e lipidios, o que torna inviavel a
producao de biodiesel. Por outro lado, algumas condi¢cfes de cultivo podem provocar
uma diminuicdo no crescimento celular, reducéo na sintese proteica e maximizacao
do acumulo de 6leos. Com a privagdo de nutrientes como fésforo e nitrogénio, as cé-
lulas microalgais podem redirecionar o metabolismo para armazenar substancias na
forma de triglicerideos ou triacilgliceréis. Além disso, ocorre um aumento na sintese
enzimatica especifica para absorgéo nutricional, resultando no acumulo de carboidra-
tos e lipidios, predominantemente proximo as mitocondrias. A quantidade e composi-
cdo desses lipidios variam de acordo com a espécie de microalga utilizada, sendo
posteriormente extraidos para a conversao em biodiesel (ZORN, et al., 2016; HAKA-
LIN, 2014).

Assim como outros microrganismos, as microalgas recorrem a sintese de acil-

glicerdis como forma de armazenamento de energia. Tipicamente, essa sintese inicia-
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se a partir do L-a-fosfoglicerol, derivado da via glicolitica, e acilCoA. A transferéncia
de residuos de acila ocorre através da acilCoA transferase, que forma o acido lisofos-
fatidico. Este ultimo, por meio da L-acilglicerol-3-fosfato-aciltransferase, transfere ou-
tra acila, resultando no &cido L-a-fosfatidico. Composto este que € precursor dos fos-
folipidios ou, converte-se em triacilglicerol apos a acdo de uma fosfatase e a incorpo-
racao do terceiro residuo de acila pela diacilglicerolacil transferase (HUANG et al.,
2010).

O objetivo deste trabalho de revisédo bibliografica é realizar um levantamento
abrangente das pesquisas recentes sobre a producdo de biodiesel a partir de
microalgas, analisar as metodologias e tecnologias disponiveis e, com base nessa
andlise, propor uma rota vidvel para a producdo sustentavel de biodiesel a partir
desses microrganismos. A revisdo se concentrard na avaliacdo das diferentes
técnicas de cultivo, extracao de lipidios e processos de transesterificacao, levando em
consideracdo aspectos como eficiéncia, impacto ambiental e viabilidade econdémica.
O objetivo final é contribuir para o desenvolvimento de estratégias mais eficientes e
sustentaveis para a producdo de biodiesel a partir da microalga Scenedesmus
obliquus, visando a reducdo da dependéncia de fontes de energia fésseis e a

mitigacdo dos impactos ambientais associados.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta uma revisdo detalhada dos principais conceitos relativos

ao desenvolvimento do trabalho.

2.1 PROCESSO GERAL DE PRODUCAO DE BIODIESEL:

A producéo do biodiesel proveniente de microalgas é dependente de uma série
de etapas até sua obtencéo, conforme representado no fluxograma a seguir, Figura
1. Nesse processo, compreende-se o cultivo, seguido da colheita, secagem, rompi-
mento celular para separacao dos lipidios e da biomassa, que fica disponivel para
diversas aplicacdes. A etapa critica da extracdo de lipidios, considerada o maior obs-
taculo devido ao seu custo e baixa taxa de extragdo, envolve métodos mecanicos e
guimicos, como prensagem, extracao Soxhlet, extracdo assistida por ultrassom e ex-
tracdo com liquidos i6nicos (KUMAR, 2022; KALSUM, 2019; ELOKA-EBOBKA, 2017,
WU, 2017).
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Figura 1 — Representacdo de cultivo, colheita, secagem e de extracéo lipidica de mi-

croalgas.

Métodos de
extracéo

‘/’_‘—\I
/o ®A A\
Ly {4 "™ ;

biomassa ‘ .
Algal

Rompimento:

Cultivo: Colneita: secagem: . P Lipideos  Biodiesel
Creconerto | Sopara Roiada | Cpenbizte o
celular do meio de de agua
cultura

Fonte: Adaptado de (KUMAR, 2022)

2.2 CULTIVO

Como visto anteriormente, a producao de biodiesel inicia-se com a obtencao
de biomassa rica em 0leos. Existem duas formas principais para producdo de bio-
massa que sao os sistemas abertos e os sistemas fechados. Os abertos, representado
na Figura 2, compreendem as aguas naturais, como o0s tanques e lagoas e as conhe-
cidas “raceway ponds”, que sao habitualmente construidos em circuito de canais re-
tangulares conectados nas extremidades de forma ovalada, normalmente construidos
em concreto ou policloreto de vinila (PVC) (RICHMOND, 2004; BRENNAN; OWENDE,
2010).

De forma geral, as lagoas abertas sdo mais baratas para cultivos de larga es-
cala, requerem menos gasto de energia, manutencao e a limpeza é facilitada. No en-
tanto, ainda de acordo com BRENNAN; OWENDE, (2010), sistemas abertos podem
consumir bastante energia elétrica nos impelidores, necessitando-se também de cui-
dado quanto a evaporacéo da agua e do nivel do tanque. Outro problema relevante é
gue esses sistemas sdo mais propensos a fatores climaticos, contaminacdes por bac-
térias e falta de controle de temperatura, intensidade de iluminacdo e evaporacéo
(RICHMOND, 2004; BRENNAN, L; OWENDE, P. 2010).

J& os sistemas fechados, os chamados fotobiorreatores, Figura 3, podem apre-
sentar arranjos variados, tais como em colunas, tubulares ou placas. Existe uma vari-

edade grande de materiais disponiveis para a construcao destes sistemas, tais como
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vidros, plasticos diversos rigidos ou flexiveis. Como fonte de energia, a iluminacéo
pode ser natural quando estéo ao ar livre ou artificial quando se precisa de um controle
especifico. Por serem fechados apresentam menor indice de contaminacao, oferecem
ainda um controle de temperatura, reduzido efeito de sombreamento e de taxa de
evaporacao e perda de CO2. No entanto, estes sistemas apresentam maior custo para
serem construidos e para sua operacao (BRENNAN; OWENDE, 2010).

Figura 2 - Reator do tipo lagoa aberta

-

Fonte: UFPR, 2024
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A Tabela 1 elenca algumas caracteristicas de lagoas abertas e fotobiorreatores.

Tabela 1 - Vantagens e limitagGes de lagoas abertas e fotobiorreatores.

Sistema Vantagens Limitacdes
Lagoa aberta - Relativamente barato; - Baixa produtividade de biomassa;
(raceway Féacil limpeza; - Requer grande area de terra;
pond) - Utilizagdo de &reas ndo agricolas; - Limitado a poucas cepas;
- Facil manutencao. - Suscetivel a contaminagéo.
Fotobiorrea- - Necessita de grande area de iluminacao; - Crescimento nas paredes;
tor tubular - Adequado para culturas ao ar livre; - Suscetivel a incrustacoes;
- Relativamente barato; - Gradientes de pH e Oz nos tubos
- Boa produtividade de biomassa.
Fotobiorrea- - Alta produtividade de biomassa,; - Dificil escalonamento;
tor de placas - Facilidade de esterilizacéo; - Maior custo em comparagdo com
- Acumulo reduzido de O; lagoas abertas;
- Facil ajuste; - Crescimento nas paredes;
- Bom caminho para a luz; - Construcao sofisticada

- Grande é&rea de iluminagéo;
- Reducéo de foto-inibicao e foto-oxidagdo

Fotobiorrea- - Compacto; - Area pequena de iluminac&o;
tor de coluna - Alta transferéncia de massa; - Maior custo em comparagdo com
- Baixo consumo de energia; lagoas abertas;
- Boa mistura com baixa tenséo de cisalhamento; - Tenséo de cisalhamento;
- Facilidade de esterilizacéo; - Construcao sofisticada.

- Reducéo de foto-inibicao e foto-oxidacao.

Fonte: (BRENNAN; OWENDE, 2010; SILVA, G. 2013; DEBOWSKI, 2020)

Sintetizando as caracteristicas apresentadas, lagoas abertas sdo menos efici-
entes quando comparadas aos fotobiorreatores fechados, e isto se deve a fatores
como a perda por evaporacgao, que resultam em modificagdes idbnicas do meio; varia-
¢cOes na temperatura, pois geralmente ndo possuem controle e acompanham a tem-
peratura ambiente; deficiéncia de CO2 devido a difusdo para atmosfera, resultando
em reducao de rendimento e produtividade; limitacdo da luz pela camada superior e
ainda uma mistura ineficiente, pois os mecanismos de agitacéo tendem a ser inefici-
entes. Apesar do cultivo em fotobiorreatores fechados apresentarem maior custo, pos-
suem melhor controle de parametros do processo, e mitigam boa parte dos problemas
associados as lagoas, como cultura Unica por longos periodos, o que reduz 0s cus-
tos da etapa de colheita. Para uma cultura de Scenedesmus obliquus, um ambiente
com controle de temperatura fornece uma boa produtividade e atinge concentracdes
elevadas de biomassa (HAKALIN, 2014; BAUMGARTNER, 2011; BRENNAN,
OWENDE, 2010).
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O acumulo de acidos graxos e lipidios em microalgas é fortemente influenciado
pelo controle de varias condicbes de crescimento. Um dos fatores frequentemente
manipulados é a concentracdo de nitrogénio, um nutriente essencial para o cresci-
mento das microalgas. Limitar a disponibilidade de nitrogénio no meio de crescimento
induz condicdes de estresse, promovendo o0 acumulo de lipidios, ja que as microalgas
armazenam energia na forma de lipidios durante periodos de estresse. A privacao de
nitrogénio €, assim, uma estratégia conhecida para aumentar o teor de lipidios em
microalgas (TRIVEDI, 2022; DEBOWSKI,2020; GARCIA, 2019; BARBERA 2015;
ZHANG et al., 2014).

Outro fator critico € a luz, essencial para a fotossintese. Maior intensidade e

periodos prolongados de luz podem aumentar a fotossintese e, consequentemente, a
producéo de lipidios. Contudo, a exposi¢do excessiva a luz pode resultar em estresse
foto-oxidativo (GUEDES, PALMA, HORTA, 2023; GUEDES, LOMBARDI, HORTA,
2023; DEBOWSKI, 2020; BARBERA, 2015).
ANURADHA (2021) otimizou as condi¢des de cultivo da microalga Scenedesmus obli-
quus em um sistema de lagoa aberta de 5 litros, considerando a influéncia de NaNOs3,
K2HPO4, NaCl e o pH inicial do meio no rendimento de biomassa e teor de lipidios.
Utilizando um planejamento composto central, foi aplicado um método de otimizagdo mul-
tiobjetivo para equilibrar a acumulacdo de biomassa e lipidios, visando a producdo econémica
de biocombustiveis. O sistema de lagoa aberta incluiu periodos de luz e escuridéo, resultando
em um rendimento final de 1275,8 mg L dia** de biomassa, com um teor de lipidios de 50,66%
dcw.

Além da composi¢do do meio e das caracteristicas da iluminacéo, a tempera-
tura também desempenha um papel importante no direcionamento das atividades me-
tabdlicas das microalgas. Condicdes de temperatura estressantes, tanto altas quanto
baixas, podem desencadear o acumulo de lipidios. Os perfis indutores de temperatura
podem variar entre as diferentes espécies de microalgas. Aliado ao estresse térmico,
a suplementacdo com diéxido de carbono (CO2) pode ser essencial para acelerar a
fotossintese e acumulo de produto. Elevados niveis de CO:2 tém o potencial de au-
mentar a biomassa e a produtividade de lipidios em microalgas, sendo algumas espé-

cies capazes de utilizar eficientemente niveis elevados de CO2 (DEBOWSKI 2020).
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2.3 COLHEITA

Os meétodos atuais de colheita de microalgas envolvem operacdes biologicas,
quimicas, mecanicas e, em menor medida, elétricas. Em geral, ndo ha um unico mé-
todo comprovadamente melhor para a colheita, pois cada um apresenta suas vanta-
gens e desvantagens, elencadas na Tabela 2. Apds o ciclo de cultivo em fotobiorrea-
tores abertos ou fechados, é necessario realizar a separacédo da biomassa do meio
de cultura, e possibilitar sua utilizagdo. O processo adequado para remover quantida-
des consideraveis de 4gua e processar volumes significativos de biomassa de micro-
algas pode envolver varias etapas. Diversos meétodos fisicos, quimicos e biolégicos
sdo empregados para alcancar a desejada separacéo solido-liquido. Entre os métodos
de coleta frequentemente utilizados estdo a sedimentacao, centrifugacao, filtragao,
ultrafiltracdo, ocasionalmente combinados com etapas adicionais de floculagédo ou
uma abordagem que une flotacdo e floculacdo (BRANIYKOVA, 2018; BRENNAN,
OWENDE, 2010; MATA et al. 2010; MOLINA, 2004; GRIMA et al. 2003).

Os custos de colheita, que representam cerca de 20 a 30% dos custos totais de
producéo, sédo frequentemente abordados na literatura. No entanto, observa-se uma
dificuldade em determinar os custos gerais ou especificos da separacédo da biomassa
de microalgas por dois motivos principais. O primeiro decorre da falta de informacdes
disponiveis, enquanto o segundo esta relacionado a ampla variedade de processos
indicados para cada biomassa especifica, influenciada por fatores como o tipo de mi-
croalga utilizado (tamanho, carga superficial) e 0 método de separacdo empregado
(WANG, 2019, BRANIYKOVA, I. 2018; CARDOSO, 2011).

Ao combinar diferentes métodos de colheita, é possivel mitigar deficiéncias indi-
viduais de cada processo, aliando as vantagens de cada um e promovendo uma si-
nergia eficaz. A escolha dos métodos de colheita muitas vezes depende do tipo de
produto desejado, requerendo consideracdes especificas para garantir que as técni-
cas nao interfiram nos produtos finais, preservem a reprodutibilidade, extraiam produ-
tos de alto valor agregado e fornegcam biomassa para a ruptura celular e etapas se-
guintes, como a secagem. Torna-se crucial selecionar técnicas que assegurem uma
separacao celular eficiente, possibilitem a reciclagem de agua e nutrientes, e mante-
nham o processo economicamente viavel. Dessa forma, é essencial adotar aborda-
gens que atendam a esses critérios, levando em consideragéo a eficiéncia na separa-
cao celular, a sustentabilidade do uso de recursos e a viabilidade econémica do pro-
cesso (KUMAR, 2022; BRANIYKOVA, 2018; CHUTIA, 2017; CARDOSO, 2011).



19

Tabela 2: Métodos de colheita, suas vantagens e desvantagens.

Método

Consideragdes

Vantagens

Desvantagens

Sedimentacao

Induzida pela velocidade,

por Gravidade raio e densidade das células.

Reciclo de agua;
Econdmico;
Colheita em grande es-
cala.

Particulas microalgais de
baixa densidade ndo as-
sentam adequadamente.

Centrifugacdo Especifico para extrair produ-

tos valiosos com vida (til
mais longa para aplicacédo
em alimentos, aquicultura.

Eficiéncia de colheita;

Custos de investimento,

Tempo de operac¢do curto; operacional e de manuten-

Biomassa de alto valor;
Livre de contaminacéo.

cédo elevados.

Floculacéo

Células de algas com carga
negativa flutuam no meio e
ndo se depositam sob a gra-
vidade.

Formacéo de particulas
grandes facilita a colheita
em grande escala.

Ruptura celular prejudica
recuperacao geral;
Alto custo de floculante.

Filtracéo

Apropriado para colheita de
microalgas maiores (>70

pum).

N&o requer produtos qui-
micos;
Simples de operar com
alta eficiéncia de separa-
¢éo.

Oclusado da membrana re-

guer substituicbes frequen-

tes;
Bombeamento intensivo;
Consumo de energia.

Flotacéo

A forca ibnica do meio, pH,
formacéo de bolhas e tipo de
coletor usado afetam a efici-

éncia.

Colheita em grande es-
cala;
Baixo custo.

Agentes floculantes baratos

podem causar contamina-
céo.

Imobilizacéo

Matriz de aprisionamento
com fungos filamentosos; pa-
letizagdo imobiliza e cultiva
microalgas de &gua doce.

Menor consumo de ener-
gia.

Taxa de crescimento baixa.

Eletroforese

Elimina a necessidade de
usar produtos quimicos para
a colheita.

Ecologicamente correto,
seguro, energeticamente
eficiente e econémico.

Fonte: KUMAR 2022; BRANIYKOVA, |. 2018, CHUTIA, 2017.

Embora as abordagens elétricas para a colheita de microalgas ndo sejam am-

plamente difundidas, esses métodos demonstram versatilidade ao serem aplicaveis a

diversas espécies de microalgas. Dado que as células de microalgas possuem carga

negativa, a aplicacdo de um campo elétrico ao caldo de cultura permite a separagao

das células. Elas podem formar precipitacdes nos eletrodos, um processo conhecido

como eletroforese, ou se acumular no fundo do recipiente, caracterizando a eletroflo-

culacdo. Por outro lado, o mecanismo de eletroflotacdo difere do método de flotacéo

por ar dissolvido (DAF) apenas na forma como as bolhas sédo geradas. Bolhas de

hidrogénio sdo produzidas por meio da eletrolise da agua, uma abordagem potencial-

mente mais econémica que o DAF convencional. A geracao dessas bolhas pode ocor-

rer no anodo e ser combinada com a eletrocoagulagéo, que se desenvolve por meio

da oxidacao eletrolitica no catodo. Esse processo € denominado eletrocoagulacéo-
flotacdo (ECF) (CHUTIA, 2017).

Publico
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2.4  SECAGEM

Os estudos indicam que apos a colheita, o processo de secagem da biomassa €
muito importante. Certos componentes celulares, como os 6leos, tendem a apresentar
maior complexidade de extracdo por solvente quando a biomassa esta imida. Nesse
cenario, é necessario realizar a ruptura celular para facilitar a extracdo. No entanto,
esses constituintes sdo mais facilmente extraidos quando a massa esta liofilizada,
conforme observado por Brennan e Owende (2010).

Por ser perecivel, a biomassa colhida deve ser rapidamente processada. Neste
caso, a desidratacéo e secagem sao largamente utilizadas para estender a viabilidade
do produto desejado (BRENNAN; OWENDE, 2010). O método mais empregado seria
o tambor de secagem (drum-drying) que utiliza a transferéncia de calor através das
paredes de um cilindro para secar a amostra. Outro processo promissor é a secagem
com spray (spray dry) que pulveriza a amostra numa camara com corrente de ar
guente, apresentando esse custo energético a mais. Além do custo, esse processo
deve ser bem avaliado, pois pode causar danos significativos a determinados produtos
em funcdo da alta temperatura. Para contornar o problema da elevada temperatura
pode-se utilizar a liofilizacdo. Este método remove a umidade por sublimacgéo, conge-
lando a amostra ao invés de aquecé-la. E um processo igualmente oneroso, principal-
mente ao considerar uma producdo em larga escala, como é o caso analisado aqui
para a extracdo de Oleos para biocombustivel. Neste sentido, 0 método mais barato
seria a secagem ao sol. No entanto, requer longas superficies com risco de perda de
material e mais suscetivel a contaminacdes (MOLINA, 2004; BRENNAN, OWENDE,
2010; CARNEIRO, 2017).

Dentre mais diversos tipos de secagem disponiveis, a Tabela 3 faz uma breve
descricdo dos mais empregados, contendo suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 3: Métodos de secagem com suas vantagens e desvantagens.

Método de Secagem Vantagens Desvantagens

Tambor de Secagem (Ro-  Facilita esterilizacéo e rup-
tary/Drum Drying) tura celular Alto custo energético

Eficiente para consumo hu-

mano; Atomizacdo em alta presséo pode reduzir a
Secagem com Spray Secagem rapida gualidade e aumentar custos

Apropriado para areas com Dependente do clima, demorado, suscetivel
Secagem ao Sol pouca energia a contaminacao e superaguecimento
Secagem a Véacuo (Vac-
uum-Shelf Drying) Secagem eficiente e rdpida Alto custo de investimento e operacional
Secagem por Convecgdo  Teor lipidico proximo ao da Perda de 10-20% de proteina, suscetivel ao
(Secagem em Forno) biomassa fresca calor

Preserva constituintes sem
Liofilizag&o romper parede celular Menos oxidacdo de carotenoides

Fonte: KUMAR, 2022.

2.5 EXTRACAO DE LIPIDIOS

Para obter resultados satisfatérios nas extracdes de lipidios provenientes de
microalgas, € crucial que o método de extracdo seja rapido e eficiente, minimizando a
degradacdo. O conhecimento detalhado da microalga em relacdo a sua classe lipidica
e constituintes é fundamental para alcancar esse objetivo (VIEGAS, 2010). No pro-
cesso de extracao, é essencial encontrar um equilibrio entre eficiéncia e viabilidade
econbmica, assegurando que os resultados sejam obtidos de maneira eficaz e econo-
micamente sustentavel (BRENNAN; OWENDE, 2010).

Entre os métodos de extracdo de lipidios provenientes de microalgas, que em
geral baseiam-se em uso de solventes, podem-se citar: prensagem mecanica, Soxh-
let, método de Blingh and Dyer, ultrassom ou micro-ondas, fluido supercritico e soni-
cacdo. Dentre estes, o método de Blingh and Dyer é o mais utilizado (FERREIRA, 1.,

2021; FERREIRA, M., 2021; BAUMGARDT, 2013). Os métodos e seus resultados pos-

suem vantagens e desvantagens que se relacionam diretamente com os solventes
utilizados, com os equipamentos e com seu consumo de energia (JARENKOW, 2014).

O método soxhlet, desenvolvido por Folch, tem uso amplo e baseia-se na utili-
zacao da mistura cloroférmio:metanol (2:1, em volume) e subsequente solugéo salina
adicionada para maior separacdo de fases. A adaptacdo desta metodologia é o me-
todo conhecido como Bligh e Dyer, com adi¢cdo de adgua na mistura, com relacdo de
cloroférmio:metanol:agua de 2:1:0,8 (em volume) e, ambos os métodos se mostraram

eficientes, pois permitem extracéo de lipidios polares e apolares. O Soxhlet promove
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a percolacdo do material pelo solvente constante e exaustivamente, potencializando
a extracao (MUSTAPHA, 2020; BAUMGARDT, 2013).

Ainda que o processo seja eficiente e rapido, utilizam-se solventes de alta toxi-
cidade em proporgdes muito maiores que a massa amostral, sendo preciso, entéo, a
utilizacao de solventes verdes e a diminui¢cdo da proporcao de consumo biomassa:sol-
vente (FERREIRA, I., 2021).

Os métodos de extracdo com solvente passam por diversas etapas. Inicial-
mente, ocorre 0 contato da célula com um solvente ndo polar, como cloroférmio ou
hexano, que penetra na parede celular para alcancar o interior da célula. Nessa fase,
estabelece-se a interacdo entre o solvente e os lipidios por meio das forcas de van
der Waals, formando um complexo organico. Esse complexo € movido pelo gradiente
de concentragcdo através da membrana celular, resultando na extracdo dos lipidios
para fora das células. Os lipidios, entdo, sdo dissolvidos no solvente apolar, man-
tendo-se como um complexo intacto, resistente a acdo de agitacao ou fluxos de sol-
ventes (ZORN, et al., 2016).

Durante esse processo, os lipidios neutros permanecem préximos ao cito-
plasma, formando um complexo com lipidios polares. Esses lipidios polares estao li-
gados por pontes de hidrogénio as proteinas da membrana celular, o que impede que
ligacdes fracas, como as de van der Waals, se conectem ao solvente ndo polar. Para
romper essas ligacdes lipidios-proteinas, torna-se necessario o uso de solventes po-
lares, os quais formam pontes de hidrogénio com os lipidios polares do complexo. A
adicao de solvente polar ao solvente apolar facilita a extracdo do complexo de lipidios
neutros ligados a membrana, mesmo que os polares também sejam cooptados no
processo (ZORN, et al., 2016).

A ocorréncia de extracdo por solventes pressurizados se faz necessario
quando tem-se misturas envolvendo substratos soélidos. Este processo possui duas
etapas que compreendem obter o extrato e em sequéncia separar o solvente. Na pri-
meira etapa, introduz-se no extrator um solvente que escorre em um leito fixo formado
pela biomassa, que tera seus constituintes solubilizados. Para a etapa subsequente,
faz-se necessario retirar-se do extrator o complexo soluto-solvente, pois 0s solventes

se encontram em fase gasosa a temperatura ambiente (BAUMGARDT, 2013). Um

ponto interessante neste tipo de extracdo € o uso de co-solvente, o mais frequente é
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o etanol, gue aumenta a polaridade do meio, aumentando o rendimento e/ou seletivi-
dade do processo (SILVA, G., 2013)

O emprego de fluidos pressurizados como solventes de extracao pode ser be-
néfico ao lidar com amostras sensiveis quimica e termicamente, pois esses fluidos
podem existir no estado supercritico ou subcritico. No estado supercritico a extracao
apresenta um maior rendimento em comparacéo aos métodos tradicionais, ndo retém
solvente nos soélidos e obtém-se um alto grau de pureza no soluto. Ja no estado sub-
critico requer presséo e temperatura mais baixas, isto diminui tempo e consumo de
solventes (SILVA, G., 2013).

BAUMGARDT (2013) comparou os rendimentos de extracdo utilizando a téc-

nica de fluidos pressurizados e obteve aumento na quantidade de 6leos extraidos e
no rendimento final utilizando etanol como co-solvente para extracdo, assim como
propano e CO2. O autor constatou que ao usar o conjunto solvente e co-solvente as
extracBes foram mais econdmicas e rapidas. Apesar das extracdes convencionais
apresentarem melhores rendimentos, a utilizacdo de fluido supercritico diminuiu em
dez vezes o consumo de etanol em relacdo ao método de Soxhlet e ainda produziu
um extrato praticamente livre de solventes. Nos métodos tradicionais ha a necessi-
dade de remocdao destes e posterior purificacdo.

Uma outra técnica usada para a extracao de lipidios é a prensagem mecéanica
e homogeneizacédo, que se utiliza de presséo para romper a parede celular e liberagéo
do conteuddo lipidico do interior da célula. Esta técnica diminui a contaminagao externa
microalgal, preserva as substancias quimicas intracelulares e seu rendimento é de-
pendente do grau de desintegracado celular. Neste caso, a resisténcia da parede celu-
lar, a interacdo entre biomassa e granulos e o tamanho destes granulos, séo variaveis
que interferem na eficiéncia do processo. Esta operagao, em geral, pode ser combi-
nada com solventes para facilitar o processo de extracao do 6leo da biomassa (SILVA,
G., 2013).

A técnica do banho de ultrassom, ou sonicador, apresenta-se promissora para
extrair 6leos de microalgas, pois melhora o processo de extracao significativamente,
possui baixo custo, diminui tempo de extracdo, possui elevada eficiéncia e elevados
rendimentos. Esta técnica consiste no processo de cavitagdo que cria e implode mi-

crobolhas de gas em fase liquida e a variagédo da pressao produz fases alternadas de
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compressdo e descompressao, a rarefacdo. Esta cavitacdo sofre influéncia de para-
metros como os solventes utilizados, a temperatura, frequéncia e intensidade de radi-
acao (SILVA, 2013; BARBOZA e SERRA, 1992).

Outro comparativo realizado com o método tradicional do Soxhlet foi o ultras-
som utilizando a microalga Crypthecodinium cohnii, se mostrando mais eficiente na
lise celular e aumentando o rendimento do 6leo de 4,8% do método tradicional para
25,9%. Portanto, um método promissor, de baixo custo, de alta eficiéncia, reduzido
tempo de extragdo e rendimento aumentado (SILVA, G., 2013, apud CRAVOTTO et
al., 2008; WEI et al., 2008)

Na extracdo por micro-ondas, ao atingir a biomassa, € induzido um campo elé-
trico que oscila rapidamente e interage com a agua, um material dielétrico/polar. Esse
processo gera calor, levando a formacao de vapores que promovem a lise celular de
dentro para fora (KUMAR, 2022; JARENKOW, 2014).

Jarenkow (2014) apud Lee et al. (2010a) compararam métodos para ruptura
celular e constataram que o pré-tratamento com micro-ondas mostrou melhor resul-
tado dentre os testados, apresentando percentual mais elevado de extracdo de lipidios
e sendo tecnicamente simples, facil e eficiente para o trabalho proposto. A aplicacdo
da técnica de micro-ondas expde ao meio o conteudo da célula, facilitando a extracéao
por solvente e a tornando mais efetiva. No entanto, faz-se necessario a remocéao dos
residuos sélidos apés a aplicacao da técnica e a mesma apresenta menor eficiéncia
em solventes ndo polares ou volateis (KUMAR, 2022; JARENKOW, 2014).

Zhou et al. (2019) utilizaram n-hexano/isopropanol como opcéo de solvente e
realizaram extracdo de lipidios de uma cultura de Scenedesmus Obliquus na propor-
cao de solvente n-hexanol/isopropanol de 3:2 (V:V) e proporcdo de fase de co-sol-
vente/biomassa de 50:1 (mL:g). Posteriormente, avaliaram a producdo de biodiesel
pela transesterificacdo destes lipidios com metanol. As taxas de extracdo de lipidios e
ésteres metilicos de acidos graxos assistidas por micro-ondas (MAE) foram de 88,25% e
95,58%, respectivamente. Os autores ainda realizaram analise por microscopia eletrdnica de
varredura indicando que a ruptura da parede celular de Scenedesmus obliquus por micro-
ondas resultou em uma melhor penetragdo dos solventes e maior eficiéncia na extracao de
lipidios.

Kalsum et al. (2019) empregaram aquecimento por um micro-ondas devida-

mente projeto aos experimentos realizados e extrairam lipidios da microalga Spirulina
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platensis utilizando como solventes metanol e n-hexano em diferentes proporcgdes vo-
lumétricas: 1:2, 1:1 e 1:0 (v/v). Os autores obtiveram um rendimento de 12,5% de
lipidios, enquanto na extragdo utilizando a metodologia Soxhlet, o rendimento foi de
apenas 1,3%.

Na Tabela 4 faz-se uma comparacao entre 0s principais métodos de extracéo, suas van-
tagens e desvantagens e algumas consideracoes.

Tabela 4 — Métodos de extragdo mais utilizados, vantagens, desvantagens e consi-

deracoes.
Métodos Consideracdes Vantagens Limitacdes

Facil manipulacgéo; Processo lento;
Prensagem - Sem solventes. Requer muita matéria-prima.

Custo acessivel; Processo demorado e trabalhoso;

Solventes incluem Eficaz em pequena es- Exige grandes volumes de solvente;

Extracdo com n-hexano, etanol, cala; Solventes inflamaveis e toxicos;
solvente metanol etc. Bem estabelecido. Recuperacéo dispendiosa.

Menos téxico,
Operacéo depende Sem residuos de solven-

Extracdo com de temperatura, tes, substituicdo por Alto custo operacional;
fluido supercri- presséo e taxade CO:a. Alto custo de infraestrutura;
tico fluxo. Economiza tempo. Alto consumo de energia.
Baixo custo operacional;
Tempo de extracao Alto consumo de energia;
Parametros como curto; Desafios em larga escala;
poténcia devem Ruptura celular melho-  Geracao de poluentes ndo volateis;
Ultrassom ser otimizados. rada. Possiveis reagdes prejudiciais.

Utiliza menos solvente;
Extracdes as- Considerar tempe- Aumento do rendimento Custos de manutencéo limitam em es-
sistidas por mi- ratura, solvente, de lipidios, menor custo cala comercial. Centrifugacaoffiltracao
cro-ondas sélido-liquido, operacional e tempo de essenciais. Eficiéncia reduzida com
(MAE) tempo. extracao. compostos ndo polares ou volateis.

Fonte: (KUMAR, 2022; JURENKOW, 2014; SILVA, G. 2013)

Os métodos convencionais ainda sdo amplamente empregados devido ao
baixo custo e a operacao simplificada. Em um estudo recente, Ferreira, |. (2021) utili-
zou acetato de etila como solvente de extracéo, obtendo a extracéo de lipidios de uma
cultura de Scenedesmus obliquus sem a necessidade de outros solventes, como o
hexano, e empregando rompimento mecanico por maceragao. O autor comparou di-
ferentes solventes, incluindo cloroférmio: metanol (1:2 v/v), acetato de etila e he-
xano:etanol (1:1 v/v), observando que o primeiro requer apenas uma extragdo para
extrair todo o 6leo, enquanto os demais necessitam de duas ou mais extracdes para
alcancar rendimentos estatisticamente equivalentes no final do processo (Ferreira, I.,
2021).
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Wu (2017) realizou extracao intracelular de lipidios da Chlorella sp. cultivada
em lagoas de corrida ao ar livre; foi desenvolvido um método otimizado para a extra-
cdo de lipidios totais e ndo polares utilizando uma combinagédo de acetato de etila e
metanol como solventes. Os resultados demonstraram que o rendimento maximo de
extracdo de lipidios foi de 18,1%, alcancado apdés 120 minutos de extracdo, a uma
temperatura de 60 °C e uma razdo metanol/acetato de etila de 2:1. Os perfis de acidos
graxos dos lipidios foram identificados e os mais prevalentes foram: palmitico (C16:0),
palmitoleico (C16:1), oleico (C18:1), linoleico (C18:2) e linolénico (C18:3), evidenci-
ando a consideravel capacidade de extracao de lipidios de microalgas para a produ-
cao de biodiesel.

Rathnam (2020) abordou a sintese de ésteres etilicos de &cidos graxos a partir
de microalgas secas, utilizando etanol supercritico e acetato de etila. As condicbes
variaram em termos de temperatura, pressao e proporcao de microalgas para agente
etilante. Resultados indicaram elevada conversdo em ambos o0s sistemas, com taxas
de reacdo mais rapidas para o etanol.

Shin et al. (2014) empregaram hexano comprimido a quente (HCH) para inves-
tigar a extracao de lipidios da microalga Scenedesmus sp. proximo ao seu ponto cri-
tico, comparando-o com a extracdo em condicfes ambientais utilizando o método de
Bligh e Dyer para quantificacdo. Os resultados revelaram melhorias significativas no
rendimento e na taxa de extracdo de lipidios com o método HCH em comparacao com
o uso de hexano em condi¢des normais de temperatura e pressao. Além disso, alcan-
caram elevados rendimentos de frac@es lipidicas conversiveis em biodiesel no ponto

critico do hexano, em comparacdo com o padrao do método de Bligh e Dyer.

2.6 MICROALGA Scenedesmus obliquus

A Scenedesmus compreende a mais comum das algas verdes, com colénias
planas de 2 a 4 células no geral. Apresentam-se nos formatos ovoides, elipsoides,
fusiformes ou lunadas, podendo ser todas iguais ou as mais periféricas se diferencia-
rem das internas. S4o comuns em aguas doces de rios e lagoas. Esta microalga tem
como produto armazenado o amido, composto por amilopectina e amilose, e de ma-
neira oposta as demais microalgas, € formado no cloroplasto. Seu teor lipidico alcanga

até 40% num cultivo laboratorial a depender do meio nutricional, seu tamanho varia
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entre 3 e 31 um segundo a espécie (HAKALIN, 2014; RAMIREZ, 2013; BAUMGAR-
TNER, 2011). A sua producéo de biodiesel pode alcancar 94% dependendo do pro-
cesso de converséo do lipidio (LOMEU, 2023).

3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento desta reviséo bibliografica foi realizada buscas de ar-
tigos cientificos publicados no portal de periédicos CAPES, Google Academics e site
Elsevier. Utilizou-se como palavras chaves para pesquisa nestes portais microalgas,
"Scenedesmus obliquus” e biodiesel.

Também foi realizado pesquisa na base Scopus usando como palavras-chave:
algae AND biodiesel AND "Scenedesmus obliquus", restringindo o periodo entre 2014
e 2023.

A pesquisa baseou-se, primeiramente, em identificar e analisar artigos que con-
tinham técnicas e aplicacdes para a producao de biodiesel a partir de microalgas. As-
sim, criou-se uma planilha contendo os resumos e autores de cada artigo pesquisado
e, a partir dai, seguiu-se com a leitura dos artigos que apresentaram contetdo ade-

quado para elaboracao do presente trabalho.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na busca por uma producédo eficiente de biodiesel a partir de microalgas, €
imperativo considerar uma variedade de fatores. A composicao bioquimica das células
de cada espécie de microalga ndo é apenas intrinseca, mas também é influenciada
pelos fatores do processo como temperatura, pH, nutrientes e intensidade de luz. O
rendimento de biodiesel, como resultado desse processo, emerge como 0 aspecto
mais significativo relacionado ao 6leo de microalgas. Portanto, desde o meio de cultivo
até as etapas finais, € crucial selecionar um método que seja ndo apenas simples,
mas também economicamente viavel.

O controle adequado das condi¢cdes de crescimento tem como objetivo criar
ambientes estressantes que direcionam as vias metabolicas das microalgas para a
producédo de lipidios, melhorando assim o seu potencial como matéria-prima para a

producao de biodiesel.
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Em recentes investigacdes, como evidenciado no estudo de Trivedi (2022), fo-
ram empregadas duas fases distintas de cultivo. A primeira, voltada para o cresci-
mento celular, rica em nitrogénio, enquanto a segunda fase envolveu a privacao desse
nutriente. Os resultados revelaram um aumento no teor de lipidios, passando de
33,1% (em peso seco) em condi¢cdes de controle para 45,1% (em peso seco) nas
condicBes otimas identificadas. Isso ressalta a viabilidade e promissora aplicacédo de
diferentes configuragdes em fotobiorreatores.

Feng et al. (2014) evidenciaram que a microalga verde Scenedesmus obliquus
demonstrou capacidade de crescimento acelerado e sintese lipidica superior em com-
paracdo com outras seis cepas de microalgas. S. obliquus apresentou um desempe-
nho robusto tanto em ambientes internos quanto externos, registrando uma taxa de
crescimento (umax) mais elevada em ambientes internos. Os autores apontam ainda
que as células atingiram peso seco de 4,36 g L, teor lipidico de 49,6%, e produtivi-
dade de 183 mg L dia! em culturas externas. Realizando cultivo ao longo de 61 dias
em método semi-continuo ao ar livre, foram alcancadas elevadas produtividades de
biomassa (450-550 mg L dia?) e ymax (1,05-1,44 dial). As células também apre-
sentaram notaveis produtividades lipidicas (151-193 mg L dia™1).

Dessa forma, evidencia-se a versatilidade da microalga em questao para ser
cultivada tanto em métodos de cultivo abertos quanto fechados, inclusive em um sis-
tema semi-continuo. Contudo, visando um controle mais preciso, a adocao de foto-
biorreatores surge como uma alternativa viavel para monitorar variaveis, como inten-
sidade de luz, controle de pH, temperatura e nutrientes e avaliar os resultados obtidos
durante o cultivo.

Como foi apresentado na revisédo da literatura, a eficacia do processo de co-
Iheita esta condicionada as caracteristicas da alga, como tamanho, densidade e valor
econdmico do produto desejado, exigindo maxima separacdo com eficiente recupera-
cao de &gua e baixo custo. Quanto aos métodos disponiveis, a filtragcdo é mais ade-
guada para células grandes, o que néo se aplica a Scenedesmus obliquus, de tama-
nho reduzido. Tanto a floculagdo quanto a sedimentacdo apresentam desvantagens
notdrias, mas podem oferecer boa recuperagdo de agua e se mostram economica-
mente vidveis. Estes processos podem ainda ser combinados de modo a maximizar
ainda mais a eficiéncia. Quanto a centrifugacao, destaca-se pela eficiéncia na recu-
peracdo da biomassa, sendo uma escolha equilibrada, pois elimina o uso de floculan-

tes quimicos e acelera o processo.
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O método de colheita pode interferir nas caracteristicas finais do produto, por
isso deve ser meticulosamente escolhido. No estudo de Oliveira (2020), foram explo-
radas diferentes metodologias de coleta e secagem de uma cultura de Scenedesmus
obliquus. O autor constatou que o método de secagem pode impactar o contetdo
microalgal, com a liofilizacdo ou a secagem em forno resultando em um enriqueci-
mento no teor de acidos graxos poli-insaturados. Assim, a secagem em forno, apesar
de ocasionar a perda de proteinas, mostra-se interessante, especialmente quando o
foco ndo esta na producgéo de proteinas. Além disso, esse método ndo é dependente
das condi¢cBes climaticas, como na secagem ao sol, sendo mais rapido, de menor
complexidade e com custo mais acessivel.

As técnicas mais comuns de extragdo de lipidios, como Bligh and Dyer e Folch,
utilizam cloroférmio-metanol em proporc¢des diversas. Apesar da eficacia dessas mis-
turas para extrair lipidios de microalgas, persistem preocupacdes ambientais e de sa-
ude quando aplicadas em escala industrial. Outros solventes menos toxicos, embora
menos eficientes, como diclorometano, etanol, hexano, n-hexano/isopropanol, entre
outros, tém sido empregados por pesquisadores na extracao de lipidios de microalgas.
Vale ressaltar que a eficiéncia da extracao varia conforme a espécie de microalga e a
composicao da mistura de solventes.

Quando se verifica os trabalhos analisados, o micro-ondas € um método inte-
ressante para ruptura da célula da microalga e que melhora a penetracéo dos solven-
tes, proporcionando maior eficiéncia, diminuindo assim o uso destes solventes.

Uma opcao promissora como solvente é o acetato de etila, por ser menos t6-
xico, mais econdmico e potencialmente mais rapido para a extracao. O desempenho
da extracdo de 6leo da microalga foi avaliado usando acetato de etila e comparado
com misturas de solventes, como cloroférmio.

Dessa forma, foi delineado um caminho para a producéo de biodiesel a partir

de microalgas, como apresentado na Figura 4:
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Figura 4. Fluxograma sugerido para producédo de biodiesel de microalga em

escala de bancada

Cultivo
Fotobiorreator

— V¥V
Colheita —
@

Centrifugacao

Secagem
Estufa

Acetato
de etila

Extracao
Microondas

Fonte: O autor, 2024.

A proposta de rota foi delineada com base nos artigos revisados, ndo sendo
necessariamente uma escolha unanime em relacdo aos métodos. Portanto, € neces-
séaria sua aplicacdo para andlise e experimentacdo. Sugere-se, assim, para futuros
trabalhos, a exploracdo de variacbes em um ou mais métodos e a realizacdo de ex-
perimentos para avaliar a aplicabilidade pratica.
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5 CONCLUSAO

Na producéo e extracdo de lipidios de biomassa de microalgas, incluindo a
Scenedesmus obliquus, é crucial considerar cuidadosamente as etapas e as
caracteristicas do material utilizado, pois podem impactar a quantificacdo e obtencéo
desses lipidios, afetando o produto final. As técnicas de colheita e secagem variam
conforme o tipo de microalga, influenciando diretamente o resultado final. Além disso,
os procedimentos de extracdo geralmente demandam alta energia, tém baixa
sustentabilidade ambiental e alto custo de processamento. A prevaléncia de solventes
organicos na extracdo abre espaco para pesquisas em busca de substitutos mais
sustentaveis, alinhando-se ao propésito ambientalmente amigavel do biodiesel.
Alternativas para a ruptura celular que reduzam o uso desses solventes também
devem ser exploradas.

Foi possivel esbocar uma rota potencial para a producdo de Oleos para
fabricacdo de biodiesel a partir de microalgas. A revisdo bibliografica aprofundada
gerou resultados que respaldam o fluxograma elaborado, oferecendo as
caracteristicas tanto de técnicas consolidadas quanto abordagens mais recentes que
estdo gradualmente sendo desenvolvidas e aplicadas.

Como continuidade deste trabalho, o processo aqui apresentado sera validado
no Laboratério de Desenvolvimento e Automacao de Bioprocesso do Departamento
de Engenharia Quimica da UFSCar pelo grupo de pesquisas que vem trabalhando

com a producédo de microalgas.
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