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1 - Introdução
As microalgas são um grupo grande e diversificado 

de microrganismos unicelulares e fototróficos, e têm atraído 
muito a atenção mundial pelos produtos naturais valiosos 
que sintetizam, assim como a sua capacidade para 
biorremediação de efluentes e o seu potencial para a 
produção de energia. Isto se deve à possibilidade de sua 
aplicação comercial em distintas áreas como nutrição 
animal, saúde humana, tratamento de efluentes, produção de 
energia (biodiesel) e obtenção de compostos de interesse 
para as indústrias alimentícia, química e farmacêutica, 
dentre outras.1 As microalgas são os organismos 
fotossintetizantes mais eficazes da biosfera e vêm ganhando 
destaque pelos benefícios que podem oferecer ao meio 
ambiente por utilizarem o CO2 presente na atmosfera como 
nutriente.2 O cultivo de microalgas é feito desde meados do 
século XX. A partir desta época identificaram-se diversas 
metodologias de cultivo, incluindo lagoas abertas, calhas 
rasas e fotobiorreatores fechados (PBRs). Os recentes 
desenvolvimentos em engenharia de bioprocessos e uma 
maior compreensão da fisiologia de algas vêm abrindo os 
caminhos para as iniciativas de cultivo de biomassa de 
microalgas, visando aplicações em bioenergia. Porém, em 
geral os estudos são feito em escala laboratorial, não sendo 
associado ao cultivo em fotobiorreatores de escala piloto. 1

  

2 - Material e Métodos
 Desenvolvimento de um sistema completo de 
cultivo com 30 (trinta) fotobiorreatores (PBR) tipo janela 
para a produção de microalgas de policarbonato. Além 
disso, 3 (três) sistemas de colheita da biomassa  foram 
testados: floculação, microfiltração e centrifugação. Nos 
fotobiorreatores desenvolvidos foram cultivadas várias 
espécies de microalgas: Dunaliella tertiolecta, 
Monoraphidium sp. (MORF-1), Ankistrodesmus sp. 
(ANRF-1) e Scenedesmus sp. (SCIB-1).   
 A produção de biodiesel a partir da biomassa 
úmida foi feita pelos processos de hidroesterificação e 
saponificação, seguida de acidulação e esterificação.
 A hidroesterificação é dividida em duas etapas: 
hidrólise e esterificação. As reações de hidrólise foram 
conduzidas com biomassa úmida e ocorreram a 300 ºC por 
uma hora, sob agitação constante, alcançando cerca de 1200 
psi de pressão. Na estarificação foi utilizada uma razão 
molar de ácido graxo:metanol de 1:3. Utilizou-se 3% m/m 
(em relação à massa de ácidos graxos) de ácido sulfúrico 
como catalisador. A reação ocorreu a 80 ºC por uma hora, 
sob agitação constante. 
 Para a reação de saponificação foi utilizada uma 
solução alcoólica (etanol) com 15% m/v de KOH. A 

proporção entre a biomassa seca e a solução de KOH foi de 
1g:10mL. A reação ocorre a 80 ºC por uma hora, sob 
agitação constante e intensa. 
 A etapa de acidulação tem por objetivo 
transformar o produto saponificado em ácido graxo através 
da adição de ácido sulfúrico à 35% m/v (em água). a reação 
ocorre a 100 ºC por uma hora, sob agitação constante. 

Figura 1. Fluxograma do sistema de cultivo completo. 
 

3 - Resultados e Discussão
Sistema de cultivo: 

30 PBR de policarbonato de espessura de 5 mm, com 
dimensões 1200 X 800 X 110 mm e aletas internas 
removíveis. Distribuídos em 3 módulos, cada um com 
10 PBR em série (Figura 2);

Figura 2. 30 unidades de fotobiorreatores. 

3 bombas helicoidais de deslocamento positivo, 
modelo monofuso sanitária WHS 32;
3 sistemas de resfriamento (termopar tipo TT100, 
painel de controle, serpentina em aço inox); 
3 sensores/eletrodos de pH, painel de controle e 3
válvulas solenóides (abertura e liberação de gás CO2);
Sistema de injeção de ar nos PBR (tubulação, válvulas 
redutoras de pressão e borbulhadores em aço inox); 
Compressor isento de óleo, marca PEG;  
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Sistema de microfiltração para tratamento da água de 
cultivo de microalgas (900 L.h-1) (microfiltração por 
membrana e filtro de carvão ativado);  
Tanque em polipropileno para armazenamento da água 
do mar com capacidade de 5000 litros;  
3 Tanques em polipropileno para preparação meio de 
cultivo com capacidade de 1000 litros cada; 
Concentração de biomassa: Floculação (3 Tanques em 
polipropileno de fundo cônico com capacidade de 
1.000 litros cada); Centrifugação (centrífuga contínua 
de disco, 400 – 500 L.h-1); Microfiltração (sistema de 
microfiltração submersa, com vazão variável). 

Centrifugação + Microfiltração 
O melhor resultado na concentração de biomassa 

foi obtida com a junção da microfiltração, pela 
possibilidade de reaproveitamento da água do cultivo, e a 
centrífuga, pela rapidez e pela eficiência na retirada da 
água. Centrifugou-se obtendo um teor de umidade de 
80,79% m/m. A água residual foi submetida à 
microfiltração para a reutilização desta água. 

Biodiesel 
Hidroesterificação - 128,60g de biodiesel (6,04 % 

m/m em relação à biomassa seca). Nas análises que 
puderam ser feitas, apenas a estabilidade oxidativa ficou 
abaixo do ideal (Tabela 1).
Tabela 1. Características físico-químicas do biodiesel 
purificado produzido a partir da hidroesterificação da  
Monoraphidium sp. 
Características Método Especificação 

Biodiesel B-100
Biodiesel de 
Microalgas

Massa Específica a 
20 ºC, kg/m³

ASTM-D
4052 850 a 900 882,2

Viscosidade 
Cinemática a 40 ºC,

mm²/s

ASTM-D
445 3,0 a 6,0 4,270

Teor de éster. % 
m/m EN 14103 96,5 98,18

Glicerol livre, % 
m/m

ASTM-D
6584 0,02 0,002448

Glicerol total, % 
m/m

ASTM-D
6584 0,25 0,2371

Monoglicerídeos, % 
m/m

ASTM-D
6584 0,7 0,6993

Diglicerídeos, % 
m/m

ASTM-D
6584 0,20 0,1838

Triglicerídeos, % 
m/m

ASTM-D
6584 0,20 0,0019

Metanol, % m/m EN 14110 0,20 0,0060
Estabilidade à 

oxidação a 110 ºC EN 14112 6 (12) 5,04

Índice de acidez, mg 
KOH/g

ASTM-D
664 0,50 0,47

Teor de água, mg/kg EN ISO 
12937 200,00 182

Ponto de fulgor, ºC ASTM-D
93 100 180

Ponto de 
entupimento de filtro

a frio, ºC

ASTM-D
6371 14 -2ºC

Saponificação - 110,92g de biodiesel (7,25% m/m 
em relação á biomassa seca). Nas análises que puderam ser 
feitas, a estabilidade oxidativa também ficou abaixo do 
ideal (4,27 h). O perfil do biodiesel se mostrou próximo ao 
perfil de oleaginosas já utilizadas na produção de biodiesel 
(Figura 4), com teores de Saturados > Poliinsaturados > 
Monoinsaturados. Neste processo, por ser uma reação mais 

branda, também foi possível obter os insaponificáveis 
(Figura 3), contendo compostos antioxidantes (compostos 
de alto valor agregado. 

Figura 3. Fração insaponificável e biodiesel produzidos por 
saponificação/acidulação/esterificação. 

4 – Conclusões
 No presente estudo pôde-se concluir que a série de 
fotobiorreatores desenvolvida se mostrou eficaz no cultivo 
de microalgas, favorecendo o crescimento destas, 
evidenciando a versatilidade deste sistema. A melhor 
maneira de concentração é a combinação entre a 
centrifugação e a microfiltração, alcançando teores de 
umidade próximos à 80% m/m. Mesmo sendo possível 
gerar biodiesel utilizando várias rotas tecnológicas, a 
saponificação seguida de acidulação e esterificação 
mostrou-se o processo de maior potencial econômico por 
gerar um co-produto (antioxidantes) com alto valor 
agregado. Além disso, foi um processo no qual o biodiesel 
apresentou bons resultados segundo a especificação da 
ANP. Os perfis lipídicos das microalgas estudadas também 
mostraram grande potencial a para produção de biodiesel, 
pois a composição assemelha-se aos perfis lipídicos das 
matérias-primas consolidadas na produção de biodiesel 
atualmente. Os maiores teores foram de C16:0, C18:1, 
C18:2 e C18:3 (Figura 4). Se aproximando da composição 
hipotética de uma mistura de sebo, palma e soja. 

Figura 4. Perfil percentual de ésteres metílicos de 
Scenedesmus sp. – SCIB-1 produzido por saponificação. 
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