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INTRODUÇÃO 

 

A imensa biodiversidade, e conseqüente variabilidade na composição bioquímica 

das microalgas, aliada ao emprego de melhoramento genético e ao estabelecimento de 

tecnologia de cultivo em grande escala, vêm permitindo que as microalgas sejam 

utilizadas em diversas aplicações (DERNER, 2006; BOROWITZKA, 1999; UMBLE & 

KETCHUM, 1997; ROSEMBERG et al., 2008).   

Neste contexto, este trabalho teve por objetivo contribuir para a análise do estado 

da arte sobre o uso de microalgas na remoção de nutrientes de efluentes e destacar 

aspectos relacionados ao aproveitamento do potencial oleaginoso das mesmas para a 

produção de bioenergia. 

 

Microalgas, uma abordagem geral.   

 Em ficologia aplicada, o termo faz referência às algas microscópicas assim como 

às bactérias fotossintéticas denominadas no passado por Cianofíceas e atualmente 

reconhecidas como Cianobactérias (TOMASELLI, 2004). 

 Técnicas de biologia molecular atualmente têm sido usadas para a classificação 

das microalgas (HU, 2004) e elas são encontradas em todo o planeta, predominantemente 

distribuídas nas águas, mas também em superfícies de todos os tipos de solo.  
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No geral tem vida livre, mas certo número de espécies vive em relações harmônicas, 

como, por exemplo, o mutualismo entre a cianobactéria Anabaena azollae e a macrófita 

aquática Azolla  filiculoides. 

Neste mutualismo a cianobactéria encontra na macrófita um ambiente livre de 

oxigênio, fator essencial para a fixação do nitrogênio, então a macrófita se beneficia deste 

nitrogênio também para o seu desenvolvimento (DOUMIT, 2004), uma característica 

interessante para a recuperação de meios eutrofizados. 

 Apesar de existirem diferenças estruturais e morfológicas que permitem 

classificar as microalgas em diferentes divisões, estes organismos são fisiologicamente 

similares e apresentam um metabolismo análogo àquele das plantas (ABALDE et al., 

1995). São responsáveis pela maior parte da produção de oxigênio molecular disponível 

no planeta a partir da fotossíntese (CHISTI, 2004). 

Estes indivíduos (produtores primários) armazenam energia solar, convertendo-a 

em energia biológica, sendo a biomassa das microalgas a base de inúmeras cadeias 

tróficas nos ambientes aquáticos. Os constituintes deste nível trófico sintetizam nova 

matéria orgânica a partir de substratos inorgânicos como sais (nutrientes), CO2 e água. 

Esta energia biológica é utilizada em sua maior parte como alimento pelos organismos 

que constituem o segundo nível trófico (consumidores primários), dando continuidade às 

cadeias alimentares aquáticas (ARREDONDO-VEGA, 1995; DERNER, 2006).  

O número exato de espécies de microalgas ainda é desconhecido, contudo na 

literatura encontram-se citações relatando que podem existir entre 200.000 até alguns 

milhões de representantes deste grupo. Tal diversidade também se reflete na composição 

bioquímica e, desta forma, as microalgas são fonte de uma quantidade ilimitada de 

produtos como ácidos graxos poliinsaturados, corantes e enzimas (NORTON et al., 1996; 

PULZ & GROSS, 2004).  

Fazendo uma abordagem sobre os aspectos que afetam o crescimento de uma 

população de microalgas, primeiramente é importante salientar que existe uma grande 

interdependência de parâmetros biológicos, físicos e químicos (RAVEN, 1988). Os 

fatores biológicos estão relacionados às próprias taxas metabólicas da espécie cultivada, 

bem como a possível influência de outros organismos sobre o desenvolvimento algal 

(DERNER, 2006). 

Com relação aos fatores físico-químicos, estes dizem respeito principalmente à 

iluminação, temperatura e pH, regime hidrodinâmico e disponibilidade de nutrientes 

(GUILLARD, 1975; YONGMANITCHAI & WARD, 1991; LOURENÇO & 

MARQUES, 2002). O efeito da intensidade da luz (irradiância ou iluminação) nos 

cultivos de microalgas tem sido estudado em detalhes. 
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  É através da fotossíntese que as microalgas fixam o carbono necessário para a 

produção de biomassa, logo a relação entre a síntese de material orgânico como reflexo 

da produção fotossintética pode ser expressa principalmente pelo incremento da 

população algal (BALECH, 1977). O fato de a luz variar tanto no espaço (profundidade e 

latitude) quanto no tempo (diariamente e sazonalmente), influencia o tamanho da 

população (DARLEY, 1982).  

A luz utilizada pelas algas fotossintetizantes encontra-se na faixa espectral da 

radiação solar de 400 a 700 nm, e é absorvida pelos pigmentos fotossintetizantes 

(unidades fotossintéticas). Esses pigmentos são classificados em três grupos: as 

clorofilas, os carotenóides e as ficobilinas, sendo que cada um difere em sua composição 

química e apresenta diferente capacidade de absorver luz em determinado comprimento 

de onda (SUH & LEE, 2003).  

Em cultivos fotoautotróficos, a quantidade de energia luminosa recebida pelo 

sistema fotossintético irá repercutir na quantidade de carbono que pode ser fixado, 

determinando conseqüentemente a produção de biomassa e a taxa de crescimento das 

culturas microalgais (DERNER, 2006; TZOVENIS et al., 2003). Contudo, para algumas 

espécies, o aumento da concentração celular microalgal, no decorrer do cultivo, gera o 

efeito de auto-sombreamento entre as células, diminuindo a quantidade de luz disponível 

por célula.  

Como resultado, a eficiência fotossintética diminui, acarretando uma diminuição 

da produtividade de biomassa (SOARES, 2010). Estes danos causados pelo excesso de 

luz são descritos usando o termo fotoinibição (RICHMOND, 2004). 

 A temperatura é um dos fatores ambientais mais importantes na composição 

bioquímica das microalgas (RICHMOND, 2004). Segundo Nishida e Murata (1996), um 

decréscimo na temperatura de cultivo abaixo do nível ótimo geralmente aumenta o grau 

de insaturação dos sistemas de membrana lipídica das células (que promovem as trocas 

com o meio). Ainda, segundo os mesmos autores, o aumento da estabilidade e fluidez das 

membranas celulares, particularmente as membranas tilacóides, protegem o “maquinário” 

fotossintético da fotoinibição (redução do crescimento celular em função do excesso de 

luz que cessa a fotossíntese) a baixas temperaturas.  

 Além disso, a temperatura influencia no aumento ou diminuição do conteúdo 

lipídico celular, seja por classe ou composição relativa dos lipídios (MURATA, 1989; 

RICHMOND, 2004). Conforme Thompson et al. (1992), decréscimos na temperatura de 

cultivo abaixo do ótimo fisiológico podem resultar no aumento da produção de enzimas 

como um mecanismo adaptativo para manutenção das taxas fotossintéticas e respiração. 

  A temperatura de cultivo é tida como influente também no conteúdo celular das 

quotas de carbono e nitrogênio, bem como no volume celular de modo que a temperatura 
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ótima para o crescimento pode acarretar células com tamanho, volume celular de carbono 

e nitrogênio reduzido (GOLDMAN, 1980; RHEE, 1982; HARRIS, 1988; DARLEY, 

1982).  

A agitação que promove a mistura da suspensão microalgal é um fator de extrema 

importância pelo fato de possibilitar o acesso das células à luz, auxilia a troca de gases, 

diminui o efeito da estratificação térmica bem como propicia uma melhor distribuição 

dos nutrientes (SOARES, 2010). Todos estes fatores influenciam na produtividade da 

biomassa microalgal (SUH & LEE, 2003). A otimização da produtividade de biomassa 

microalgal requer um fluxo turbulento. No entanto, um fluxo turbulento muito alto 

produzido pelo bombeamento pode causar um estresse hidrodinâmico, que resulta em 

dano celular (SOARES, 2010). 

Quanto aos macronutrientes, as microalgas requerem carbono (C), nitrogênio (N), 

oxigênio (O), hidrogênio (H) e fósforo (P), além de cálcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre 

(S) e potássio (K). Como micronutrientes, geralmente requerem ferro (Fe), manganês 

(Mn), cobre (Cu), molibdênio (Mo) e cobalto (Co), enquanto que algumas espécies 

também necessitam baixas concentrações de vitaminas no meio de cultura (GUILLARD, 

1975). Os principais elementos limitantes do crescimento são o carbono, nitrogênio, 

fósforo e ferro (LOURENÇO, 2006, RICHMOND, 2004). 

As microalgas de uma mesma espécie possuem diferentes quantidades de 

proteínas, carboidratos e lipídeos, quando cultivadas em meios com diferentes 

quantidades de nutrientes (WIKFORS, 1986; OTERO et al., 1998). O carbono é 

considerado um dos elementos mais importantes, uma vez que constitui cerca de 50% da 

biomassa microalgal (SOARES, 2010). No meio de cultura, o carbono inorgânico pode 

estar na forma de dióxido de carbono (CO2), ácido carbônico (H2CO3), bicarbonato 

(HCO3
-
 ) ou carbonato (CO3

2-
) e suas proporções dependem do pH. A maioria das 

espécies microalgais são fotoautotróficas, ou seja, através da fotossíntese obtém-se 

energia da luz para fixar o carbono a partir do CO2 (LOPES, 2007). 

Além do carbono, segundo HU (2004), o nitrogênio perfaz em média cerca de 7-

10% do peso seco da biomassa microalgal e é essencial à constituição das proteínas 

estruturais e funcionais. A fotossíntese prossegue sob limitação do nitrogênio, porém em 

taxas reduzidas. Sob estas circunstâncias o fluxo de fixação do carbono na fotossíntese é 

direcionado da função de síntese protéica para priorizar a síntese de lipídios ou 

carboidratos (HU, 2004, Richmond, 2004).  

Quando há deficiência de nitrogênio, os lipídios neutros, na forma de 

triacilglicerol tornam-se os componentes predominantes entre os lipídios celulares 

(THOMPSON et al. 1992). Contudo, a síntese de lipídios neutros ou carboidratos sob 

limitação de nitrogênio é intraespecífica, ou seja, varia inclusive dentro da própria 
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espécie biológica destacando que sua significância fisiológica não está clara 

(RICHMOND, 2004).  

Este é um aspecto limitante para o emprego de microalgas para a biorremediação 

de efluentes com alto teor de nitrogênio associado à obtenção de óleo da biomassa. 

Nestes casos, a biomassa pode ser utilizada para a produção de álcool em processos 

fermentativos, uma vez que, não se torna interessante para a produção de biodiesel. 

 Outro macronutriente que desempenha papel fundamental no metabolismo celular 

das microalgas é o fósforo, por estar presente em diversos componentes funcionais e 

estruturais requeridos ao crescimento normal e desenvolvimento das microalgas. De 

acordo com Goldman (1980), quando nutrientes estão disponíveis em excesso e a luz é o 

fator limitante do crescimento, muitas espécies de algas apresentam notável consistência 

no teor de fósforo, cerca de 1% do peso seco.   

Alguns sintomas da depleção de fósforo são similares aos observados em culturas 

deficientes em nitrogênio, onde o conteúdo de clorofila a decresce enquanto o teor de 

carboidratos aumenta tanto em células eucarióticas como procarióticas (HEALEY, 1982).  

 O efeito do pH no cultivo de microalgas é complexo, uma vez que existe 

dificuldade em dissociar os efeitos diretos do crescimento microbiano, dos efeitos 

colaterais expressos em termos de modificações no sistema CO2/HCO3
-
/CO3

2-
 (dióxido de 

carbono/bicarbonato/carbonato) bem como no equilíbrio NH3/NH
4+

 (amônia/íon amônio) 

(BERENGUEL et al., 2004). 

 O consumo das formas inorgânicas de carbono pelas algas eleva o pH, devido ao 

fato do aparato fotossintético destes organismos transportar íons hidroxila para o exterior 

da célula, reação catalisada pela enzima anidrase carbônica, associado à captação de íons 

H
+
 para o interior das membranas tilacóides (LOPES, 2007). Segundo Nurdogan e 

Oswald (1995), o pH influencia a eficiência de remoção de nitrogênio e fósforo através 

da volatilização da amônia pela reação: NH4
+
 + OH

-
 ↔ NH3 + H2O, além da precipitação 

de ortofosfato. 

 

Biorremediação e potencial bioenergético das microalgas 

 

 Diversos estudos utilizando o cultivo de algas são realizados em áreas como 

tratamento de águas residuais de processos industriais, detoxificação biológica e remoção 

de metais pesados. Além disso, estes organismos são utilizados como bioindicadores para 

detecção de nutrientes e substâncias tóxicas (p.ex., detergentes, efluentes industriais, 

herbicidas) (LOBO et al. 2002, 2004; CERTIK & SHIMIZU, 1999; KIRK & BEHRENS, 

1999; LEMAN, 1997; BRUNO, 2001; GROBBELAAR, 2004; RICHMOND, 2004). 
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Sua aplicação também se estende a outras áreas como produção de moléculas com 

potencial atividade biológica, na agricultura com aproveitamento da biomassa como 

biofertilizante e na mitigação do efeito estufa, pela assimilação do dióxido de carbono 

(CO2), resultado da queima de combustíveis fósseis e das práticas agrícolas impróprias 

como, por exemplo, as queimadas. Por fim, possibilita a produção de biocombustíveis 

como o biodiesel e o álcool (MIAO & WU, 2006; SCHENK et al., 2008; VÍLCHEZ et 

al., 1997). 

  Devido à grande importância que o tema de bioenergia representa sob a ótica 

econômica e ambiental neste novo milênio, e sendo o Brasil um país-continente rico em 

recursos aquáticos, é totalmente oportuno e já estão em prática, iniciativas envolvendo o 

cultivo de algas para fins energéticos. Estimativas conservadoras da produtividade de 

óleo de microalgas apontam os valores de 30.000 – 50.000 L ha
-1

 ano
-1

, em comparação a 

1300 – 2400 L ha
-1

 ano
-1

, registrados para as espécies vegetais como a palma e a jatropha 

(WILLIAMS, 2007). 

Contudo, questionamentos como qual a forma de cultivo mais econômica para 

atividade; quantidade de matéria-prima obtida com algas em comparação com a de outras 

espécies vegetais oleaginosas; produção de algas com baixo consumo de água e a 

possibilidade do uso de insumos baratos (como águas residuais e CO2 proveniente da 

exaustão de termelétricas) são algumas das preocupações deste segmento (MORAIS & 

COSTA, 2008; SHEEHAN et al., 1998). 

 As possibilidades de aplicação das microalgas no tratamento de águas residuais 

são fundamentalmente remoção de nutrientes e metais pesados. Existem estudos também 

sobre a utilização destes organismos na remoção de compostos orgânicos tóxicos, como 

fenóis e clorofenóis (DINIS et al. 2004).  

 Conforme Oswald (1988), nas lagoas fotossintéticas o nitrogênio orgânico é 

convertido em nitrogênio amoniacal ou em nitrogênio gasoso. Este último é produzido 

através de desnitrificação heterotrófica na parte anaeróbia da lagoa e é libertado para a 

atmosfera juntamente com o metano. O nitrogênio amoniacal é assimilado pelas algas 

durante o seu crescimento. O excedente é convertido em hidróxido de amônio, que a pH 

elevado é libertado para o ar durante agitação suave. O fósforo também é assimilado ou 

precipita a pH elevado sob a forma de fosfato de cálcio.  

Quanto à remoção de metais pesados, conforme Tam et al. (1998), espécies como 

Chlorella spp. e Scenedesmus spp. são eficientes na remoção e recuperação de metais. 

Ainda o mecanismo de remoção de metais pesados resulta desses microrganismos por 

possuírem uma carga elétrica superficial negativa e, portanto, uma afinidade para os 

metais pesados, que se apresentam normalmente como cátions.   
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Estes protistas concentram certos metais pesados cerca de 1000 vezes mais nas 

suas células do que as concentrações existentes no meio exterior. Esta bioampliação 

depende da concentração de células, tipo e concentração de metais pesados, da sua 

interferência com outros íons, da forma como as células são pré-tratadas e das condições 

ambientais (TAM et al., 1998).  

A idéia do uso de microalgas em processos de biorremediação foi inicialmente 

proposta por Oswald e Gotaas (1957), mas ganhou impulso a partir da década de 80 

(PROULX & DE LA NÖUE, 1988; OSWALD, 1988). Sistemas de microrganismos são 

hábeis para eliminar de forma eficiente compostos de nitrogênio e fósforo responsáveis 

pelos problemas da eutrofização (LALIBERTÉ et al., 1992). O uso de microalgas para 

biorremediação apresenta diversas vantagens (TALBOT & DE LA NÖUE, 1988) tais 

como: 

a) utilização de energia barata e abundante (luz solar); 

b) produção de biomassa para alimentação animal; 

c) obtenção de produtos de alto valor agregados e de química fina. 

 Algumas espécies de algas, como as diatomáceas, encontram uso também na 

avaliação da qualidade dos sistemas aquáticos, para os quais, inclusive, já foram 

sugeridos índices de poluição como, por exemplo, Gomez e Licursi (2001) na Argentina, 

e Lobo et al. (2002, 2004) no Brasil.  

Entre as espécies utilizadas para a remoção do excesso de nutrientes de efluentes, 

assim como para a produção de biomassa para fins de bioenergia como biodiesel, etanol e 

hidrogênio, ou para extração comercial, como pigmentos e lipídios, têm-se as clorofíceas 

(Chlorella spp., Scenedesmus dimorphus, Dunaliella salina, Haematococcus pluvialis) e 

algumas cianobactérias (Spirulina spp., Arthrosira spp.) (BOROWITZKA, 1999). 

Cultivos em grande escala de algas podem contribuir de forma significativa na redução 

da eutrofização resultante da ação antrópica. No final do século passado, os gêneros 

Chlorella e Scenedesmus foram utilizados com êxito em estudos que visaram à remoção 

de nutrientes (TWIST et al., 1998). 

Já em 2006, Aslan e Kapdan, em pesquisas empregando iluminação artificial 

constataram a remoção média de 21,2 mg L
-1

 do nitrogênio amoniacal. A cultura 

removeu em média 7,7 mg L
-1

 da concentração inicial de PO4
-1

, totalizando 78% de 

eficiência. Mulbry et al., (2008) investigaram a produtividade, o conteúdo de nutrientes e 

sua assimilação por algas verdes filamentosas, cultivadas em sistemas de biofilme (Algae 

Turf Scrubber©) com distintas concentrações de efluente de esterco bovino, bruto e 

anaerobicamente tratado. Houve crescimento microalgal, no entanto, com e sem 

suplementação de dióxido de carbono, não encontraram diferença significativa na 

produtividade das algas, bem como no conteúdo celular de nitrogênio e fósforo.  
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Dönmez et al. (2008) trabalharam com a remoção de corantes de indústria têxtil 

com a cianobactéria Phormidium sp., imobilizada com suporte a base de alginato de 

cálcio. Os resultados obtidos variaram de 50 a 88% de remoção do corante em todas as 

concentrações testadas. Hodaifa et al. (2008) investigaram o uso de efluente industrial, 

especificamente a água de enxágüe proveniente da centrifugação do óleo de oliva, para a 

produção de biomassa de Scenedesmus obliquus. Constataram que a maior síntese 

protéica durante a fase exponencial de crescimento foi de 3,7 mg L
-1

 para 50% de água de 

enxágüe. A biomassa de lipídios, segundo os autores, foi dependente da porcentagem de 

água residual utilizada como meio nutritivo, alcançando os maiores teores de ácidos 

graxos monoinsaturados, poli-insaturados e ácidos graxos essenciais em 100% de água de 

enxágüe como meio de cultivo. 

 As características metabólicas das microalgas fazem com que estes 

microrganismos apresentem uma importante fonte de recursos a serem explorados.  

Associado ao metabolismo fotossintético, a respiração e a fixação de nitrogênio 

constituem importantes rotas metabólicas, passíveis de serem exploradas 

biotecnologicamente para diversos propósitos (SUBRAMANIAN, 2005; LOPES, 2007). 

 A produtividade por área destes organismos é muito elevada se comparada a 

processos convencionais de produção de nutrientes, constituindo uma importante reserva 

de proteínas e outras substâncias celulares que podem ser utilizadas, desde que bem 

exploradas tecnologicamente (LOPES, 2007; RICHMOND, 2004). De acordo com 

Brown et al. (1989), de 90 a 95% da biomassa seca das microalgas é constituída por 

proteínas, carboidratos, lipídios e minerais, no restante os ácidos nucléicos. As diferenças 

entre classe e condições de cultivo é que determinam as variações entre as proporções 

destes compostos. 

 Algumas espécies têm sido amplamente empregadas na aqüicultura, na 

alimentação humana e animal, na agricultura, no tratamento de águas residuais, na 

redução do dióxido de carbono da atmosfera, em substituição aos combustíveis fósseis e 

na obtenção de inúmeros compostos (GUILLARD, 1975; BOROWITZKA, 1993; 

MOLINA GRIMA et al., 1999; VÍLCHEZ et al., 1997). 

A marcada influência das condições ambientais e nutricionais na morfologia e 

composição bioquímica celular das microalgas constitui uma vantagem, visto que dentro 

de certos limites é possível a obtenção de biomassa com composição desejada 

(FÁBREGAS, 1996; ARREDONDO-VEGA, 1995; OTERO et al., 1998). A 

possibilidade de associar o tratamento de resíduos com produção de insumos tem sido 

explorada visando à estabilização de compostos poluentes, com produção paralela de 

biomoléculas de interesse comercial, por exemplo, pigmentos, ácidos graxos, 
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fertilizantes, biocombustíveis como etanol, biodiesel, hidrogênio e metano (LOPES, 

2007; CHISTI, 2007). 

Entre os anos de 1978 e 1996, o escritório de desenvolvimento de combustíveis, 

do departamento de energia dos Estados Unidos, desenvolveu intensa pesquisa para 

obtenção de combustíveis renováveis a partir de algas. O programa conhecido como The 

Aquatic Species Program (ASP) teve como objetivo principal a produção de biodiesel a 

partir de algas com alto teor lipídico crescendo em tanques, utilizando CO2 residual de 

termelétricas a base de carvão. Após quase duas décadas deste trabalho, muitos avanços 

foram feitos na ciência de manipulação do metabolismo de algas e na engenharia dos 

sistemas de produção de microalgas. O trabalho considerou três opções principais para 

produção de combustível: gás metano, etanol e biodiesel. A quarta opção é a direta 

combustão da biomassa de algas para produção de vapor ou eletricidade (SHEEHAN, 

1998). 

Os primeiros trabalhos no cenário comercial envolvendo a produção de 

microalgas datam da década de 60, onde espécies de Chlorella e Spirulina eram 

utilizadas para suplemento alimentar, Dunaliella salina para obtenção de β-caroteno, 

Haematococcus pluvialis para produção de astaxantina, entre outras (BERTOLDI et al, 

2008). Há trabalhos que relataram que a ingestão de pequenas quantidades de biomassa 

microalgal (Chlorella, Scenedesmus e Spirulina) pode afetar de forma positiva a 

fisiologia de animais, apresentando resposta imune não-específica e auxiliando o sistema 

imunológico (BELAY et al., 1993). Ainda, no mesmo período, as pesquisas com 

microalgas focavam o tratamento de águas residuais, sua aplicação em programas 

espaciais de renovação atmosférica e fonte de alimento (BENEMANN, 1990). 

Diversos trabalhos tratam do processamento termoquímico da biomassa de algas, 

como gaseificação (ELLIOTT & SEALOCK, 1999), liquefação (TSUKAHARA, & 

SAWAYAMA, 2005), pirólise (MIAO et al., 2004), hidrogenação (AMIN, 2009) e 

processamento bioquímico como a fermentação (BENTLY, et al., 2008) e 

transesterificação de ácidos graxos de microalgas (XU et al., 2006). Contudo, carece a 

maior exploração do potencial biotecnológico das microalgas, em processos de 

engenharia ambiental, visando à estabilização dos poluentes, com utilização paralela dos 

compostos formados. 

Em 2011, testando o cultivo de Desmodesmus subspicatus com efluente urbano, 

em fotobiorreator tubular e com aporte de CO2,  Gressler (2011) avaliou a capacidade 

desta microalga na remoção de nutrientes e o potencial oleaginoso da biomassa 

resultante. Foram avaliados em especial Fósforo total e Nitrogênio amoniacal. Para o 

cultivo sem CO2 a densidade celular máxima obtida foi 9,11 × 10
6
 células mL

-1
 e do peso 

seco de 234,00 mg L
-1

. Os valores para o cultivo com CO2 foram 42,48 × 10
6
 células mL

-
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1
 e 1,277.44 mg L

-1
, respectivamente. As diferenças na qualidade do efluente e na 

presença de CO2 não resultou em perfis de lípidos diferentes. A presença de ácido 

palmítico e ácido oleico foi notável. O teor médio de óleo extraído foi de 18 e 12% para o 

cultivo com e sem aporte de CO2, respectivamente.  

 

Biodiesel de microalgas 

 

A escolha da matéria-prima constitui um fator crítico no custo final do biodiesel. 

A matéria-prima representa 50 a 85% do custo total do biodiesel. Portanto, para 

minimizar o custo do biodiesel, é importante fazer uma avaliação da matéria-prima em 

relação ao rendimento, qualidade e aproveitamento dos subprodutos (SOARES, 2010; 

SONG et al., 2008).  

Um ponto positivo para o uso de biodiesel de microalgas é a área necessária para 

a produção, como exemplo, para abastecer 50% do combustível utilizado pelo setor de 

transporte nos EUA utilizando o óleo de palma, que é derivado de uma planta com alto 

rendimento de óleo por hectare, seria necessário 24% do total da área agrícola disponível 

neste país. Em contraste, se for usado óleo de microalgas, cultivado em fotobiorreatores, 

seria necessário apenas 1 a 3% do total da área de cultivo (SOARES, 2010). 

Outra vantagem do cultivo de algas é o fato do mesmo não requerer aplicação de 

pesticidas. Além disso, após a extração do óleo há a possibilidade do aproveitamento de 

co-produtos como proteínas e biomassa usada como fertilizante (SPOLAORE et al., 

2006), ou ser fermentada para produzir etanol ou metano (HIRANO et al., 1998).  

A composição bioquímica da biomassa de algas pode ser modulada por variações 

nas condições de crescimento, onde o teor e composição de óleo podem ser alterados 

significativamente (QIN, 2005). Sabe-se que o biodiesel de microalga apresenta 

composição em ácidos graxos (14 a 22 átomos de carbono) semelhante a dos óleos 

vegetais usados na produção de biodiesel (SOARES, 2010; MATA et al., 2009).  

Além disso, cabe lembrar que o cultivo de algas não concorre na ocupação de 

áreas agriculturáveis, com outros vegetais, o que as exclui de imediato da polêmica 

biocombustíveis versus alimentos.  É crescente o debate sobre a potencial produção de 

microalgas em conjunto com o tratamento de águas residuais, sendo que para alguns 

especialistas destaca-se como a área mais plausível de aplicação comercial em curto 

prazo (HARMELEN et al., 2006). 

Destaca-se, ainda, que as microalgas assimilam o CO2 do ar (cerca de 360 ppmv 

CO2) e a maioria delas pode tolerar e utilizar níveis elevados de CO2, tipicamente acima 

de 150 000 ppmv (BILANOVIC et al., 2009; CHIU et al., 2009). Então, em unidades 

comuns de produção, o CO2 é introduzido no cultivo de uma ou outra forma de fontes 
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externas, como exaustão de indústrias (HSUEH et al., 2007; DOUCHA et al., 2005) ou 

como carbonatos solúveis (Na2CO3) (EMMA et al., 2000), entre outras. Isto qualifica 

ainda mais a proposta de uso de microalgas como processo de biorremediação e de 

produção de bioenergia, pois se associa a isso a captura de carbono da atmosfera. 
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