Tecnologia de

Biodiesel

Bruno Rafael de Almeida Moreira
Ronaldo da Silva Viana
Paulo Alexandre Monteiro de Figueiredo
Sérgio Bispo Ramos

[/:\tena

Editora

Ano 2021



Tecnologia de

Biodiesel
_U. 1 WL” Len

Ricardo Alan Verdii Ramos
Bruno Rafael de Almeida Moreira
Ronaldo da Silva Viana
Paulo Alexandre Monteiro de Figueiredo
Sérgio Bispo Ramos

[/:\tena

Editora

Ano 2021



as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

»

A

/encl/as

C

Editora Chefe
Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria
Janaina Ramos
Projeto Gréfico e Diagramacgéo
Natéalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2021 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicao de Arte  Copyright do Texto © 2021 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2021 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edigdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@@@ Todo o contelido deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
Atribuicdo  Creative ~ Commons.  Atribuicdo-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao com base em
critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora € comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas do
processo de publicagao, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e impedindo que
interesses financeiros comprometam os padrdes éticos da publicacédo. Situagdes suspeitas de
ma conduta cientifica serdo investigadas sob o0 mais alto padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

[/:\tena

Editora

Ano 2021


https://www.edocbrasil.com.br/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774071A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4444126Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771171H3

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof. Dr. Cris6stomo Lima do Nascimento - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof? Dr® Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr* Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr® Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr? Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazonia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr* Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr® Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4242128Y5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4168013D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270399A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2187326U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537717Y7&tokenCaptchar=03AGdBq25B4lxTE6dxhpWHIqxGO4pzzZPgu_iV_QeN8f-tMTk8_sLDOB3PD_mtdQto3H5C2R2ZsmxnQtfmP66wxlIUt_CzTJNotB4Nr2WeA_ZeswgWraa8MbkAaZzV6d4gzkjqhc5hYQ_M-PfSdSI7td93FvBg2bA_iQABLK3i0vQ0yQRv1A1eB6SAfJCCqLkJYK596wJItTTqwwkcjAoFPtAsP-pVLiuGf7SJ_ujWrq_i7e1ac86qNNWa4t2uz65kb3UGFiVXXHrO-FYdcycEtCopnwy24k_7y06U-vF-n-8PZQEl3SDM3ejydvF0fyiSGRsDtN1eSkV6vWnGCu7u4Mc0gY3WMCxo6n9h6ArYBnNV6Cm64GaRIFb2IozQuQEayUcf2hIrTNuNZNcI3xXna_NbCwxnM8FL3w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4236503T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4442899D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4779936A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4279858T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4764629P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4137698A3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777360H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257759E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705446A5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4771879P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4416387H0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437388Z1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4745890T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do?metodo=forwardPaginaResultados&registros=10;10&query=%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ae%29+or+%28%2Bidx_nme_pessoa%3A%28rita%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28de%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28cassia%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28da%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28silva%29+%2Bidx_nme_pessoa%3A%28oliveira%29++%2Bidx_nacionalidade%3Ab%29&analise=cv&tipoOrdenacao=null&paginaOrigem=index.do&mostrarScore=false&mostrarBandeira=true&modoIndAdhoc=null
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4203383D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4462393U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4758278P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717019T5
http://lattes.cnpq.br/3962057158400444
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4550722Z1&tokenCaptchar=03AGdBq26LoS54yshuGjAVTAhWtnomcb507AafRxgqUHA5rWXDTSAC8ujT1VFuP3y4tEBpGZS19N7RvwQkr5-DNtHriEEfmKb3_xUnkf3DhuvNCis7j04oZUuB6sbtybYhhfqdItqvhoc65O4cnN7x8sDpdIA2YfMuD3aFN8lr_S8JQb21Y8ACfte1yscvXXYcb9BYcCxWmKJd1WT1zmiAHbGk8p2qcdZuPko-NEiJ5Ugid8V4GsrrRxNzr1Vaz46HdLyP-3SoU5boilW0MWXEJcql0N06gtpZRX8hFIkpuD6W1PuIm9rguooIts9aPhbSlACsBNSamb17Kz9iEl3SIt1aquVaMiuT2H0OjxSwQ189Q0oth7WG3Vke0uwL2SYCHXeuec8UfMRJMHigDIUlf9gvkuDFSNg2vQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4791258D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4343894D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4710977D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769404T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4402494Z9&tokenCaptchar=03AOLTBLS3hr4cVdLwJSKo9XuEbo3aSa84rmwd-VOUOnOKNG3KlETmWt897QU6hGmuwDDNVvUrUkgDH-vfvZPo1eIf2BLLKEI2emXX1CA5HvkIgdhkMivWo24B8yZ-zPcvj4Fw7L1gp3Q20koTp8vB34HZj7tj6QIwm7Eg-r9RL6NmagOF4QShFd0RxMWncbwWeS6oSfAa9pUBo00oql_WKfAajQU7-KR4W7i6mx7ToD1Ks7uHo1tjJlvLXmi7eaCSELEFilDt7ucyjDmTDMmA69x906qBDzhUwgw9wNMmIKZrcdqSAUCKEKQyl65e9O4lIr5JoUjhqwYTYlqXV-8Td4AZk_gu2oOCQMktRum_bd5ZJ0UcclTNxG2eP5ynmhjzA8IqVUfHDX1jdLgwP-yNSOi-y3y7nzoJqU8WIDza49J4gZUb-9kuQJX9f1G7STe2pOK2K3_dnTDg1l2n2-D-e9nP6yOPDEhkwDXCBPqIxdIiq0Nw7T-hKXd1Gzc3DUUqou6qw9HA6F2nwy2UHd-eNvPVHcyDBXWNtdQrSC-N3IilO2aX6co_RHJc6661cZbnZ9ymBUs9533A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4717916J5&tokenCaptchar=03AOLTBLSVwbRfXQjvHTLKSbnQb-EM9FjsS8YUlzZidkeuA9sSX1KCi29pQYB0pkW06OTfYJOOF6c3m-CckDuL-Oh5sJFBIKejpmfeQVcMOV11R5LYPbegZCB29EuKUVsIutVxqSJdP8M8kpcFOLJvVLUABQ2zXTIcS6RskfgSgeo7v7cwjGQ0aFXQxEqvUBOHHfMElt7SLSolhyhOtMRHWMzO2r9aAqjhF6zTOPQYoqoqQ7hdKB5sHVaEjAI_F6afXKd3g_32o_aFei6P5_WjFj27KtgrKs0z4ZCVerHuXwwU9iZywYA9upkLgGv2zJAOQU51HVBuDSAmVvHxyqhM6fSuRQMmf33YJIg9G3zOOLUPbOkox--oyiwbH2ClIV7NsCPvCgcXO57Z4a1lv7uK12dTpufQYLqtGE1NKSw_JUJmck3XJrFxV8_0eWbzNa8VQFzJFz8Wakp_VyC03nIL0hc9rNxF8BG9kvDECVj8HSt8lPiwtnLyavrp44Dk-TBq_AEQVz4OH-fFYyh3AKMKrtkuzWnJKXXCULFlOa-z5gwLCQJ_KBEoh_fl9LPmzvboZxwrYyIndtSL
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448161E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4761024J9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799273E2&tokenCaptchar=03AGdBq268VEkAcn3ftZ_2lZ-SL33xDwfeshMnherzDAzqv6lBQj8Hb9MVSbjclJQj7Co8u0G5K2qg28cPA0VDL7deaFLPcBB225xfSH9cY813pYSTpkZb5yNNx4B96AuZiaivkRGg57X14E80_ebaYUUK0tYeRE_YGiVDTF9ot0Cg_9yPAQGBQDcoSlXzQ3Jv3J4cj-VxOvY8_phk-Sr50ziZu5mm-RdiqTMbHFNlm8Jvve1Yqo5DJkxxNnZNOV6uYsPLS0-LwCjYYN72DfxAlLNJNOA7yZYt3arJXt5NqXlUqogF9y7Yl83eWoGJ-bG4GzrNrtaDx3wmOafTCa_RR5J_s2k7ESRQuaJiES6aOpLel16W_T9krltTH8b_immDt2qfUtaoef4VxO0GYIe-O4ZGQ4xSwFWf6A
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4481542Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4705653J5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8165109H2&tokenCaptchar=03AOLTBLSbWEZwpva2ByIrBPCi-0az6LzTydMcPZSUTgp16vbnnLpg51Ugkf9LxOhcdp-j8ju-G690W40chagCitBRtkGUdH2DrzuB_Wwf-gzusS7c1mwGcOgaajazzXK0iDHLZDCdHFu-cQErx5UZuXAq6LHHhsC0jt4ptl6JoIkyJenMJK2676GqBk_VFV-PtpfjlX42HNgL0P9k_Ztf28FMXLNYCKmWSum37Y7-POrmi40F52-KRx-84V0s_avLH1EUB3nOzzqYYGOjozeF-uZF5uGYwkYDLNJ-WXiTzdZybxlUDzdPZkgboLRDEno2ptYbBytJU18zNTtVu76IKO6Vj-ETNeOAl7GqqvWmwLl15JBsg59vvqLQlp2bSA-pI7bOUHEw1Qk92hHHAUQT56_5-K6SkJm6mpsHxrh5X-cEsL-wZKAUPCZVtji0IlOdxPWGr_7plMjGiCvU2I0J-Gv7Du69Fk9BKEMokAsV_QudOoViVOUQUQraVrLZPdmHOve9RAaNjuNGnpJQCsuK9AeqrAPbA6IQKF-YySF7iHF_qig9QJ9uUA0ISfZF4C8EdnQhgAcB5As6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4488711E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4221072D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4249363T4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4742429E2

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Ciéncias Biologicas e da Satide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707670J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4267496U9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773603E6
http://lattes.cnpq.br/5082780010357040
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4574690P9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751642T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4125932D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4785541H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4707037E3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4721661A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730006H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4799345D2
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
https://orcid.org/0000-0002-5205-8939
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4421455Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4777457H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4732623J3&tokenCaptchar=03AGdBq24iB-Pof08yPIxT6yxqim-Gnz-Y1IERLxwCNF6X8B9QzolzMoUtSDkPD6WZqA3yZ9AocEA-Ms1KKdTiOsRHg3DhIQwGo4ezaV3L0m_jo_oNAt2bpDjn-YYZVFAVh_wflb5D7E2YzRSy1Owzi0PkDAULG_dxn3s8nGd7OI4JiQUTInBUYirVwP-tlf_CP0AcGDIRSR6_ywnG_r5InTp1TG4mF2qZpMSWM8YklIs672ldbN7qYBYirnIjtrefebeiYbxomms41FywGx-yEcO10Ztb8x6DRdgHU_a6cXS8Z5k5ISxMK1MurH5TXXMv9GTYdgr_kZ6P2pZflXWlKOY_cNoCwIwSPAUTQ1VJR-fpO869k8oAgy1VpCxPKUoVcP6Vb9d4XrDijweLhiAXfO1_iH0V6LyUyw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730979Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770360J4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4177965H7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4762258U7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4769144H2&tokenCaptchar=03AGdBq24Yxzjqjp7LskrufFVo0QrNAEv_wS-y9Yis7IH_xN8FImtn8T7wzW4CuISziPu87d95GO0da-CoAH7yG2-Z2mAJEQjgvyA7RGZsPKjEBx32rZJKmJkeRFMazOtWfpab87pjaC_XpeRceOifpsHXhAnXcuOqREUS4W1iUHMb0B_kvJKY7FRdnJRer3EHn5Ez_79p0cFso7UE5Ym0ET4ptZXWlpQ4RcrS0hQDiJS-IDoKSOxiaCZF9pFNEWki2O6bRejqfEqUlEGc3UTwcq_vkXTUgvNSnjeSCGbS09fo5UGVZP1Q1YNrzuIHhujGsB_BvTjjlC7fLNxfU2r2qpuzV9xULL7P5sLJPBFGqY_mZQuN-2tBIEujGguY81LwJm0GB4sgtmYJDc-JU-tiU1QrsExBI9_OKg
http://lattes.cnpq.br/1353014365045558
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4417033E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4723835T5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208877H4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4467061D7&tokenCaptchar=03AGdBq267s04IEVTMOWiqwurh_lBmUoi-vS7BW6P--0eLLmrOX3otZcGuK9_kzkerITV0xTmMad5fjY73BQjeAr5HU9a3VsN-BCAhIdFq3Bt2GghD1Sac4QbYFTuCxGCEajtFe9GBasPKJhvDIpQspDMnFXYyXhHAERpCeeFfUl-iWYu92wzV213OW5WT39pXNY-Eox-fBJemXlD4lUsNjSNqJhZOaj3MQ-6ZihaP2Bg1nKJ0H9sKrRw-M0ZFfilSGsFeVwe3HiyIPVrLdZmeB7rN1ldWt1HHwAcgJKtUFD_QaprpSqT135HrPW6GG3n5UBd7lKNvk0MnETJZHSV49UlnpJDy3cXwa7ZZu2KGU4X3fIN6o1YHVJzMsQXodx0lT8nC0uhPIUElyD694XgZv0L-mmWMl1PrDw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4208106A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4728374J9&tokenCaptchar=03AOLTBLSd782i965vCUhSY1Tf89Z5X-2c8WmQvb5mB04zomll-Y2szBLd81HYsfkufWR-gBq5feMUL2LWVFOYezaaB_N8HJrg444SriTsScGQwNgFRlNqEFWVKgyr2LcdZC3TwBSOhFrHcx-fB9E_MLK9TEcuTIrweDsrLptGONUQHuGFs0w5Tq8zQpUJ1oBPW9PWJ8VOWknBRF_vyVj1043dMF4u7HT9lUeOC53CV1mxxrgJEBlXqXYuUVzFKRNUjZtRAg0W3aGDTT2BjW1kOtBkozSKnk_ZrFpMuxqzujBD_5zoN8hKsmKWbn3uvYuw3FAHhvtXhc6GbwtFn3NTSeOo1d4iFG-ODet7uvVFJJSRSVuPPDEtHMRVcm082SntHNs8rB_cBPJmK54nRqSxougSpTfA7kq3Zjn_SoOeKo22R-2b_C9U4nAfxhKkzip5nV4cA1A13DrZ2vOSMGmMiBVqvhhr5ywn6Quy_pPEuWwca5XKP15frqfeIQiObr5VsyngYyyE7JyIDfhQ1UDigdsGHLGH2ZEl_Y1Mf83-z6bui470oWfCD8hBgg9UBOgnyvJ91B6S1qDi
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4750685J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4773701H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496674E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4708470J3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4273971U7
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4&tokenCaptchar=03AOLTBLRQwYrpUQNUiVQs5GKnu0UEeohCfS4gh6VQg4m9OCJBJGP1ipscv6rWqdQAm2ekIryWPICw4nrsj8zRvhV4KOCu_O7fKg8x16A4Q0frQhC4eXdGXjdlfaKY5_iCNOSxZdXwJf6mvSt7LxNHGYgrH3nvQ2GW02NNUnMijTh0P3XD2EKSRa6CPw-zJpSyX79my81mz0XfDpmLx1gKrLlyJOkZoxVmwZiB8Ef2UhunxkIromTYDmWKj1WB7amYH6FeKqP2g_CrxeS9rrMUCSa_TBvxDeuCGoS639pvbI96P_J6DrHpqui_qr2lwFwRESn0FURO5I0vvaS_eoBsIw0NpHkYMlacZ3AG5LBQ6dZCocE8fSPnNTEYLZ920AIxxvFsOztg4UlnlCxNtyQAlLK8yuUExFbn4w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Profe Dr? Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof? Dr* Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr* Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolédgica Federal do Parana
Prof? Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof2 Dr? Keyla Christina Aimeida Portela - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof? Dr® Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof® Dr* Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof® Dr* Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Dr. Alex Luis dos Santos - Universidade Federal de Minas Gerais

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof® Ma. Aline Ferreira Antunes - Universidade Federal de Goias

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Andréa Cristina Marques de Araujo - Universidade Fernando Pessoa

Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof® Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazbnia

Prof® Ma. Anelisa Mota Gregoleti - Universidade Estadual de Maringa

Prof* Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6&tokenCaptchar=03AGdBq26OwUjfczJgpok-DhR78-_tg8mCtuc_kzOdu3fww-XkFeIGpZcxeQYR_lQjlru2zoBp9MaSwp6X-5o2KOEi_vtmcyIPkAOaR-MapG54dWG6zdfo1Am2FWOz1PLOuLmRiuW47XqJnozK7mGtmFri7W6RDjlyxm9gEHId_EG1bhArFgeqBA610tCpbHN9QsbtXAhrYqZkvRe4_gd77e_huLOm8x9zsu0tW2qJ6W6D8Y2GP66SDaz1Yh_QKnR8_TZlh9QtcC-OTeKPi3NB06bIFQNdSxHwLmb5B3ZYCiJ3k4p2cpPl6LkeIreU92cL5nLWqC2yOkPsupmW8RZR8Q0lkAleKMY9Hd3XlmAITir63s6d95SHqdoLA75owrR0nma3vrXxQgT9pkc1QvdCr5-B9vQupl7AAg
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537856E4&tokenCaptchar=03AGdBq25h8s4ah6wRNPrjprU34aYFel02dUO8rCfIm5Dqn0zx7x-SOFz8S9Cgi7nVgAOr9BtH4aO4sfkQ-E5jfY7GGAva11Lj54I5Ks81P3cOKDsR2L2bC57MFAdyQ5zkxGhYmdwiH1Ou1aKVPQsQ-PHWu6MVpgVCz4wNpL0wxSE9sCtO3vobB1j0oPGwrvE0YgAfmI2B_4HS3daHhCIVe74EBkUincgIXr2ekTFY3_lGSr3lm2KDnZynPE4OjNXYPSdvAEMZn443NnoKDEpMTl5pYsZYSymhhw9DVjloXcM_aE0VtRXDPCUpoOIFJGXMdh10Ys_CK3XixwjCY1n7Ui_aNUS2NhnIIhrRjabALTJgmg92Tgek1-ZOcY3yQBLsFnK7Rni2elPkXUm_qcZsnSgtUk6FDRiR34B6DWhPSaV96tv8YL8hB3ZFss4gR3HdF6M-vS7-mzr5mrLAbFhYX3q-SMLqRVsBYw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4730619E0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4703046Z8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751950T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4272309Z6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4592190A8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4774983D5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4537843A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4217820D9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4770908P1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4544802Z1
http://lattes.cnpq.br/5005628126062414
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4295460E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4359535T4&tokenCaptchar=03AGdBq27khgBFrJzh16qVhiMpKMfC1eWbkOJUAujLNUoriYLNmERo4rPRuiY2Stpyzemt8cz6sFmvtlecWftNLFxnSOedpDsJs-aVaWlu5VPRDdWFajEic14nM8l9v_fl2-NZ7hwLGLzQrIkDESqvcvOrp68W7sAhSWRNCzRgUnzR5rVoxqBRswHtgnH8AgLkmAmh9gjxisnNSdGQF_puAKK3r19KBOaS-eepj7FhdctvV5a1UHWpMFD0-otdGJun2MjqzZCWT0PDGVVTdA3iuX7EKaj8n4MkPv3ldyBei3t0MXFpUCZ-QOHxWJKLea6o-wHKD54-9Lp6NrhIKNkKZZ1QNcMBInR-RC2Mu3EEtcBK5kMVYHethXdobMK2ZR8aYe517Qvc1jIJJ9cVl8SbeBTXX9oYUcM_oq-GXdgae2FAE78ElmhkFcA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4433110T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497379Y3
http://lattes.cnpq.br/3183648591219147
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4734644D8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://lattes.cnpq.br/6334484586597769
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8016705H3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K4201779E4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4307215P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4448242T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491266T7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/busca.do

as

—

S
N
N
)
Q
W
()]
]
&
=
S
O
v
3
§

/érnclas

C

Prof® Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof. Me. Christopher Smith Bignardi Neves - Universidade Federal do Parana

Prof. Ma. Claudia de Araljo Marques - Faculdade de Mdusica do Espirito Santo

Prof® Dr? Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas

Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof? Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remiao de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof® Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases

Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sdo Jodo do Piaui

Prof. Dr. Everaldo dos Santos Mendes - Instituto Edith Theresa Hedwing Stein

Prof. Me. Ezequiel Martins Ferreira - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Me. Fabiano Eloy Atilio Batista - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Felipe da Costa Negrao - Universidade Federal do Amazonas

Prof. Me. Francisco Odécio Sales - Instituto Federal do Ceara

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Me. Givanildo de Oliveira Santos - Secretaria da Educagao de Goias

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof® Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educagao Tecnoldgica de
Pernambuco

Prof® Dr® Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof® Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Dr* Kamilly Souza do Vale - Nucleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr® Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Floriandpolis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4437237Z2
http://lattes.cnpq.br/8949660236009657
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4491368J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4492888Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138280A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4886360Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?metodo=apresentar&id=K8056622U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4282776U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763908Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8586057P0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8470639U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4470682T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4979780Y5
http://lattes.cnpq.br/4783541845025512
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4259861T1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4839801D4&tokenCaptchar=03AOLTBLQM1ZipXR_MJvPX5MSnhYhYot5CabSNm80qd5BGTv7vqNl4oaUr-JUpFjVSZ0n8KcQ92IHSYjuQhmJbuDVctt44z5K9vEFqG2T0roCQauVZC2UI-Ii-2IRaQY8PtPTkBu1wBd4KcEwqtBasGGxMng9zUveNfoLS8zBrRQKpRQAnPqKh0-FxL3sFCI8XL8L0pKFUQosfT3SP2ggVNg0XGDBQBjW_BZcSZeJJ5SIkndoZG6T7iMCjP6rlm9j4p_wegGYUtUdxVhu0_XKylnztGkdZ34S6eK6rU_bS6ECgJl1GAMOdENbCikKSGH0PKyoYmT3jyxSB06f_r51UxUh1JgAS126zHgg5Abgz2O7ZCywXO9bYkSQt9LLgqZ4s01KZvlECB7F0EeZREJBopDiCi86dOUjDqA
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480565Y0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4975756J0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4476953P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4357284D4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8728498Z5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4497682E5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4569920D6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4763671Y6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4365660U8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4233218A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4453764Z7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4439743H2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4735966E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737779T8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
https://www.imdb.com/name/nm9018102/
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4441901H8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2779342Z3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4371010P3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4305522U3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4559325D0&tokenCaptchar=03AOLTBLTcA0MwrlpuNpnwH2OyjlogqwB0-ljb3WQDs1cY87o-TfAS17sei2xWjTSnqi3P4C4q4o3fOU4urO3Xu-UDacr1Z0Hh2k7PSvLIOdP2a2WP6GDT3IkhA86lMS_PZ5V-jIQo01VAVApP25xaFNtFz3LHBwIPYnD86EoNn60EJW8Pr4dlHt6jY8KDVhtL3ZUK9Phl6Z42uJb6oMNItPUdsmSgzY_678pZRPya28ypSZUDYUWi811HIQPHNTxU5CC2ILMXlpoj3G1HW2T57lRnKd3t3jrd6431FmUMEQMXi92qGUb32uIHEDr56LBqtvGcHyDaFg0WC9XX4Spl0myrcBXUWg6oBQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4469747P8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4212726A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4424414A2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4131916A6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4775647E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4459751H3

as

7

Exalas e aa Terra e Engenhar

/érnclas

C

Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educagao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof® Ma. Luana Ferreira dos Santos - Universidade Estadual de Santa Cruz

Prof® Ma. Luana Vieira Toledo - Universidade Federal de Vigosa

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof® Ma. Luma Sarai de Oliveira - Universidade Estadual de Campinas

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Me. Marcelo da Fonseca Ferreira da Silva - Governo do Estado do Espirito Santo

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Séao Paulo

Prof® Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof® Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Pedro Panhoca da Silva - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof? Dr? Poliana Arruda Fajardo - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Renato Faria da Gama - Instituto Gama - Medicina Personalizada e Integrativa

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof® Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof? Ma. Taiane Aparecida Ribeiro Nepomoceno - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof? Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759243T2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130034U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4219049D1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4820977E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8735264H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4455085T6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4240672U0&tokenCaptchar=03AOLTBLTSYW5AKjQyx0ofjWa4OcVJGW2iqIqiMAZ8hJzG702r5ZLOL5r_52O-RMZm8dCUAndUUdxMzZSv-tLcueJlCVb11RMfHmTyJAUfjqPVZ0LtWVir80bSSYKl2dAdRhhz-pIRGIbSpqCWM9QrGT6sn6FeB4SkpERjQd8vjmzF-EGT7HkXjoQubh6fPcTooV4dpVTunGIMzE9yC6zpuI7m_kOA5bGCRu2PrnC5cIVcvTLY0JXdGxo91J-zOftYeOUVuCo_uNzIcr1YeXAaMF_jHga-tseI7di3yJ1KAVrp5mYOnfGEZxuxEMf66_ewz4ySLgh1k16GgHF8q6pTwXfLcGb1_IdatGopmTyEJit7Za2AXsOlvK8WwWItjbouJ3xdGpsrUzOsrcPpDnZS_cgP6zKQptcscyl_bEK5Z3pSkA_vnk4Mu9UxwrOMc7zn-u7bV4-Pi3b4_eoYjc3DcBNRMKVOjPkIDO5BeuNcg3CL-Unxp0L2oisMqC4R4dvlC43c5xJf3-UbEG17V3MK0QcFNScw1z02eKjRO8ttmW_HG1QBy-Q2mviuYF3MZKVmamX2OPZnEIAP
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8521593D0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4256212J6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K2734539T4&tokenCaptchar=03AGdBq24DAPILJ3a9zKAg3VnkchF8Y15f99Q4u5RXHl9HsZN9RUtBLhPl7AQkRlNcdGmjn9yHbdFcfNPcBwVnubMGzsoNyzu3NWZtgTEG8Er2Ew6cAzqnhi358zcbqr_SFIsdVtHR0IlErPSQBlqfPiKvGgoc1YxeJCaq50rDfOYyxc0vC8kgZBi70dJjL_GZ5-orSbqeKU8z9qO432ZbIMeyEXob3x2K_UDRaK2F3gQZkK2PxwC-JKHR7kcaqztyKTRGoVWbUdrXWBoqi1goQG0exE7wmaYlnZIDqMIuPcQ_1ZpWxsy7GoTwgpw-nv6QoKIFiUcNweSycFqAOee0r26TkINNEWjb34DMiIHqDzIK24yJTs40dC-X_Oxa7JdQAdIQ1czMuet1qzi04OufT5lEgcZQ7KLXWZoPpV8fYlV-ZpYWCdXkCIP1c7jEwQXEvxJqypxDjZbeLXDE-skc5H0RKu_TaF7YaQ
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4231030U6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4366045T7&tokenCaptchar=03AHaCkAZNEeFcH5uXKRvmzLDc1cJw-3e0bNyCFYRDw8lKMaYjF0UZAhmLqBCcCoMs39oc13bK5O_P5FyNrwiclCD73k5w30moB8dYuUvoJYEEoqjmyj_awnBvv7s1cNGkcAwo3WjMTYSbwsKJkcjm-BT8nenyIVspkfm5SRsTuyYKHNTpLJgxun622JDvQRaVG-zkf0xjaA3vc-63kHpyi0vSDJduSrQUQENXfGh5KVWEPBN4hEQUJ9Du28KWoesysw2g_nhRj5n7IVNfz3-uZ_MoRLw_gxLbOViZlBL21g29sSPkhpdVuEpI0XxNYA2XH1qJ-jjgCzn8OQmbAV8mdMcvh4s7hnWdU44z3n6GC1THy43keV8mGkDnpIsifx6bA0x0cgv7ovZALH1sWvdlYebo8EBCKEIYzw
http://lattes.cnpq.br/3908893257768267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4227371A7
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4496394Z0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4480108H5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4254401U5
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4956155E1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4737430U2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4130859H1
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8782113A9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4200977A4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K412580
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8780379P6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K8144500H1&tokenCaptchar=03AGdBq25HKE_DiQZv468qCaegclrMSF1BRcbCs9wPvoByi4F9r6ahU_9R2inOXIc1kJ47omt8UY4LKw2wf7sgOpjme-pQLlyWkgyuw_PaKEfyqMatmeHKNemC3YyKdRkGnzLMpUpueIJAM9C5sQNToXj0dbgdYAne9IGOEkNtq9f5Z6e9p-kYuWQ5pstZLADLktW4tuCoxb60a7xDxEJ5fUS0fIP0oT753dQKaBf_lHnomHZ9jcE4j0QVLPTvlVr4s5XhVDziSbfuCFVUqyroO5f22Go9ZnVycrpYJ6C0ycTO-Aif_Eb60I3q2aIsRa5U1QOvT_vmL0b_75FH2GYjDGzWa77AVgnykT17KehC2TYhHaGlLavNNdwvj2aDBakcVl65x08wB7liqmJKaHGHOSU2ppolAFDfwvPWGMxKpJzknQwKoyzAw0ICqTeZDs1lcx57cOHcstuKb5WxmjsnPx6tuCl85z4r2w
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4066757H6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4436131Y3
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4270209Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4493972A4

1)

<
S
)
Q
W
()]
)
S
B
N
()
[
5
§

/érnclas

C

Tecnologia de biodiesel microalgal

Editora Chefe: Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecaria: Janaina Ramos
Diagramacdo: Camila Alves de Cremo
Corregdo: Vanessa Mottin de Oliveira Batista
Edicdo de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Autores: Charlene Raquel de Almeida Viana
Ricardo Alan Verdi Ramos
Bruno Rafael de Aimeida Moreira
Ronaldo da Silva Viana
Paulo Alexandre Monteiro de Figueiredo
Sérgio Bispo Ramos

Dados Internacionals de Catalogagédo na Publicagéo (CIP)

T255 Tecnologia de biodiesel microalgal / Charlene Raquel de
Almeida Viana, Ricardo Alan Verdd Ramos, Bruno
Rafael de Almeida Moreira, et al. - Ponta Grossa - PR:
Atena, 2021.

QOutros autores

Ronaldo da Silva Viana

Paulo Alexandre Monteiro de Figueiredo
Sérgio Bispo Ramos

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-835-9

DOl 10.22533/at.ed.359211902

1. Biocombustivel 3G. 2. Centrifugagdo. 3. Chlorella sp.
4. Lagoas superficiais amplas. 5. Fotobioreatores. I. Viana,
Charlene Raquel de Almeida. Il. Ramos, Ricardo Alan Verdu.
IIl. Moreira, Bruno Rafael de Almeida. IV. Titulo.
CDD 662.88

Elaborado por Bibliotecéaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

[/:\tena

Editora

Ano 2021


http://www.atenaeditora.com.br/

as

—

S
<
S
)
Q
W
()]
)
S
B
N
()
[
3
§

/érnclas

C

DECLARACAO DOS AUTORES

Os autores desta obra: 1. Atestam nao possuir qualquer interesse comercial que constitua um
conflito de interesses em relacédo ao artigo cientifico publicado; 2. Declaram que participaram
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a) Concepcao do
estudo, e/ou aquisigao de dados, e/ou andlise e interpretacao de dados; b) Elaboragao do artigo
ou revisao com vistas a tornar o material intelectualmente relevante; c) Aprovagao final do
manuscrito para submissdo.; 3. Certificam que os artigos cientificos publicados estado
completamente isentos de dados e/ou resultados fraudulentos; 4. Confirmam a citagao e a
referéncia correta de todos os dados e de interpretacdes de dados de outras pesquisas; 5.
Reconhecem terem informado todas as fontes de financiamento recebidas para a consecucao

da pesquisa.

[/:\tena

Editora

Ano 2021



SUMARIO

RESUNMO ...t ssms s s s s ss s s s s s s s s s m s e s s e s s s n s e s 1
= RS I O 2
INTRODUGAD.........cumersersssesssssssesssssssssssssssss s sssss s sssss s st sssesssssssssssssssens 3
BIOLOGIA E ECOLOGIA.......c ettt bbbt nn e 3
ASPECTOS: AMBIENTAIS, SOCIAIS E ECONOMICOS.........coovmeeeeeeeeieieeiee e 3
GeNneralidades ..o 3
Biofixag&o de CO, 4
Ficoremediagao de EflUENTES.........cooi i e 5
Seguranca Alimentar e Qualidade de Vida..........ccceoeiiiiiiiiieee s 5
BIOITEIINAIIA ...ttt 6
CRESCIMENTO E METABOLISMO........ccoiismiernnisnnssmsssmssssssssssssssssssssssssassssssssssssssas 9
MODALIDADES DE CULTIVO ......coiiiiiirsinnsesssssnsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 11
FOTOAUTOTROFICA ....oovvvrmreimrisiseesssessssssssssss s sss st 11
HETEROTROFICA .......ovooeeemeeeeeetseeeessesseess sttt 13
MIXOTROFICA .....ooveoreeeeeesseeeseeetseeess e esssess st ess sttt 15
SISTEMAS DE CULTIVO......ccoiiiirrssmmsssssssasssessssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssnsssess 17
LAGOAS SUPERFICIAIS AMPLAS (OPEN RACEWAY PONDS) ...........ccconmmeeeeeeuissrereeeennns 17
FOTOBIOREATORES ... oottt bbbt nnennennenre s 18
Agitador MeCaNICO (SHITEA TANK)........ccueieeieii ettt 19
TUBUIAE VETTICAI ettt b et nan e e nne e 19
Coluna de Bolhas (Bubble COIUMN) ................c.cccooiiiiiiiiiiieeeeee e 19
EIEVACAO (AUMIFL) ..o 21

Tubular HOMZONTAl .........ocoiiiic 22
Pain€l Plan0 (FIAt PANEI)...........ccuoucuiiiieeee ettt ettt eenee e aneeennae s 22
Condig¢oes Operacionais em Escala Laboratorial...............ccccooiiiiiiiiiiccice 25

HIBRIDOS ...ttt ettt e ee e ee e e e e et ee et ee et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeneseneeneneneneseseeeees 27




MICROALGAS OLEAGINOSAS. ...t ssssssssssssssssssssssssssssssnsans 29

ISOLAMENTO. ...ttt ettt e et et e et e b e e abee e seeeesseesabeeenteesaseeeseeeaneeeaneeeaneean 29
HaDITATS NGTUFAIS ......cveeiieee ettt e 30
Efluentes AGroiNAUSTIIAIS .........cocviieeieerieeee et 30
ECOSSIStEMAS ATIPICOS. .....cueeiteiiitest sttt 30

CULTURA STOCK ...ttt sttt sttt sttt ettt ettt sb et nbe bttt e 31

SELECAOQ ..o ee e en e 32
L7 1T 4T TS 33

IDENTIFICACAQ ..ottt ses sttt s s nssnse st assensanaes 39
Anélise Morfologica e Sequenciamento GENELICO ..........ccoviriiiiiiieee e 39
Fluorocromo, Cromatografia Gasosa e Espectrofotometria de Massa...........ccccoovevveneennen. 40

INIIE REQ ... 40
BODIPY ...t 41
PlIASIMNA ... 42

APLICAGOES BIOTECNOLOGICAS.........vieieeeeeieeeeeeeeeseseesesesesees s ese s sesnesessenennesnens 42

CULTIVO SUSTENTAVEL.....csucurecrriscsesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasans 48

EFLUENTES E RESIDUOS SOLIDOS........ooioieeeieeeeeeeeeeeeeese e seeseeeeseess s snennesnssnesnaneens 48

SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAQO BIOENERGETICA .......cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 51

INDUGAO DE SINTESE DE LIPIDEOS ......ocovuereeueessessessessssssssssssssssssssssssssssssses 53

NUTRIGAO ...ttt 53

ILUMINAGAO ARTIFICIAL ...t se s esnee s sene s sene s s nesssnesennenenes 54

CICLO FOTOPERIODICO. ......cuuieueereiseeseeeseesseesssesse st ssssssees 54

TEMPERATURA ...ttt bbb bbbt b ettt 55

[ o USRS 55

SUBSTANCIAS: QUIMICAS, ORGANICAS E BIOLOGICAS ........oveoreemreerreesereseressseeenees 55

TECNICAS DE COLHEITA DE BIOMASSA, PRE-TRATAMENTO E EXTRAGAO DE
LIPIDEOS ....eeeeeeeeeeeseseeeseesesesnsasasssssssessssssasasssssasssensnsasasssssssssensnsasasssssassesensasassssssnes 57

COLHEITA. .o e e oo e e e e e e e e 57

(O7=T 011 11{DTo Lo Lo TP T P U P UR R PSTPRPR PPN 57




(o 1ol U F=Tor= Lo T PO SPPPOP 59

BIOFIOCUIAGED ... ettt b et 61
PRE-TRATAMENTO .....coutumimmeiretseiseeseessessss sttt 64
Irradiag8o de MICrO-0Ndas............ooiiiiiiiiiie e s 64
(©7.40]317:4= [o% o JNUU RN TP PT PR TRTPRP PPN 65
0117z TTo] g1 o= Vo= Lo B TP RSP TTRPPRP 66
HIArOlISE ENZIMATICA . ... .eteeeiet ettt 66
EXTRAGAQ ...ttt 67
SOIVENES OFGANICOS .viuviterieeiteieeterte sttt st sttt st b e sbe bt s bt e b et b sb e b e bt e e e s e e e neenbenne s 67
BlIGN € DYEI .o 67

Folch e FoIch-Bligh € DYEr .........oooiiiiii 68
SOIVENIES SUPETIOIES ...ttt ettt b ettt nn e bt 68
SOIVENTES EULBTICOS ... 69
Liquidos 16nicos € FIuidOS SUPEICIICOS. .......cvrriieieieriesienesie et 70
Nao-solventes € ProcesS0S MECANICOS .........c.uereieieriinieniinieeie et 71
Transesterificagcao SUPEICItiCa N Sl ...........ccooouiiiiiiiiieee e 71
TRANSESTERIFICACAOD.......ceeeeeureeessssesssssasssssassssssassssssssssssssassnsssasansssasssnsssans 72
REACGAD ..ottt ettt 72
ROTAS CATALITICAS ..ottt 72
CataliSE AICAIING .....e.veeeeeieeeii ettt nenrene s 72
CAANISE ACIHA. ......vevrvereereireeseete ettt 74
QUALIDADE DE BIODIESEL........ccoceaareatrrssrssasessmssssmessssssssssssssssssssssmsssssssssssssasesss 75
PERFIL DE ACIDOS GRAXOS ......cooiuuiieiecieieieseeseesies s 75
PROPRIEDADES ENERGETICAS .......ouieeietceeeeseeeeeeeee s testeses s assee s sen s ssss s asnas s ssnsnnssnen 78
CONSIDERAGOES .......coueerecureesreessessssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsssssssssasassssnsans 82
REFERENCIAS .......courruerssessssssesssesssssssssssessssssssssssssssss s ssssassssssss st ssssssssssssanss 84

SOBRE OS AUTORES .......ccocinmiiimmnnsmssnssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssnss 104




RESUMO

A biomassa microalgal € multifuncional a industrializacao de biocombustiveis, alimentos
funcionais e quimicos finos. Colhé-la e processa-la, para extragao de carboidratos, lipideos e,
ou, proteinas, €, todavia, oneroso. Hiperacumuladores de materiais graxos, modos e sistemas
de cultivo, métodos de colheita de biomassa e extracao de lipideos, e qualidade de biodiesel
de terceira-geracao sao, portanto, os topicos deste livro. Microalgas crescem, autotréfica,
heterotréfica e, ou, mixotroficamente, em habitats diversos. A produtividade de biodiesel de
autoétrofos, heterotrofos e mixotréficos, em fotobioreatores, tubulares verticais e horizontais
e planos, é, respectivamente: 10-250, 80—-7400 e 90—-250 mg L d"'. Os principais filos de
hiperacumuladores de lipideos séo: Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta e Ochrophyta.
As espécies de Chlorella sp., C. vulgaris, C. saccharophila, C. minutissima, C. sorokiniana,
C. ellipsoidea, C. zofingiensis, C. pyrenoidosa e C. protothecoides, sao excelentes opgoes a
biorrefinaria. Condi¢des de estresse, principalmente, controle de disponibilidade de nutrientes,
induzem sintese de lipideos. Privacdo nitrogenada, especificamente, altera dinamica de
carbono e, consequentemente, condicionam a célula ao anabolismo de lipideos, ao invés
de proteinas e carboidratos, concentrando-os. Colheita de biomassa e extracéo de lipideos
sao dispendiosos, economicamente, e prejudiciais ao meio ambiente e qualidade de vida
social, pois, eventualmente, emitem substancias toxicas. Ha, portanto, urgéncia em otimiza-
los e torna-los sustentaveis. Propostas a centrifugacéo e solventes organicos, regulares em
escala industrial, incluem, respectivamente: floculacao, filtragdo, flotacdo, sedimentacédo
e imobilizacéo; e transesterificacdo in situ, liquidos iGnicos e supercriticos. O biodiesel
microalgal &, preferencialmente, sintetizado por transesterificagdo alcalina. A qualidade de
produto é, essencialmente, influenciada pelo perfil de acidos graxos: as cadeias carbonicas,
C,, e C,,, saturadas e insaturadas, possibilitam valores de cetanagem, saponificacéo,
viscosidade cinematica, densidade e ponto de fulgor ou inflamacgéo de 47-57, 198,9-199
mg KOH g, 3-5,6 mm? s, 0,86-0,96 g cm™ e 110-155 °C, respectivamente, aceitaveis ao
mercado global.

PALAVRAS-CHAVE: Biocombustivel 3G, centrifugacéo; Chlorella sp., lagoas superficiais
amplas; fotobioreatores.




ABSTRACT

TECHNOLOGY OF MICROALGAL BIODIESEL

(Micro)algal biomass is suitable for biofuels, functional food and fine chemicals. However, its
harvesting and processing for recovery of carbohydrates, lipids and proteins make total cost
of production expensive. Oil-hyperacumulating species, cultures and systems of cultivation,
methods of harvesting and extraction of lipids, and quality of product are accordingly the
topics of this e-book. Microalgae can be autotroph, heterotroph and mixotroph for their habit
of growth and development. Producvity of biodiesel by culturing autotroph, heterotroph and
mixotroph in photobioreactors, whether horizontal and vertical tubular and flat panel, is 10-
250, 80-7400 and 90-250 mg L' d”', respectively. Bacillariophyta, Charophyta, Chlorophyta,
and Ochrophyta, sound as the main phyla of oily-hyperacumulating microalgae. The species
of Chlorella sp., C. vulgaris, C. saccharophila, C. minutissima, C. sorokiniana, C. ellipsoidea,
C. zofingensis, C. pyrenoidosa, and C. protothecoides, are all great options to biorefinery.
Stresses, such as the control of availability of nutrients, induce synthesis of lipid by microalgae.
Much of species under starvation of nitrogen rather produce lipids, than store carbohydrates
and proteins. The tasks of harvesting and processing of oily matter can be expensive, and
detrimental to the environment and society. Development of strategies to ensure these
processes are sustainable is, therefore, an urgent matter. Flocculation, filtration and flotation
are the eventual replacements for the centifugation; while the transesterification in situ, ionic
and supercritical liquids are substitutes to organic solvents, which are regular on an industrial
scale. The main pathway of making third-generation biodiesel is transesterification. The
product’s quality depends on the profile of fatty acids. The carbon chains, C,, and C,,, enable
the microalgal biodiesel to values of cetane, saponification, cinematic viscosity, density, and
flashing point of 47-57, 198.9-199 mg KOH g, 3-5.6 mm? s, 0.86-0.96 g cm*, and 110-155
°C, respectively. These properties are acceptable at the global market.

KEYWORDS: 3G biofuel; centrifugation; Chlorella sp.; open raceway ponds; photobioreactors.



INTRODUCAO

BIOLOGIA E ECOLOGIA

Microalgas s&o organismos fitoplanctonicos unicelulares, ou coloniais,
predominantemente, fotossintéticos: os pigmentos, astaxantina, carotenoide, clorofila,
ficobilinaeficocianina, tipicoemcianoficeas e, eventualmente, rodoficeas, sdoindispensaveis
a autotrofia e, oportunamente, categorizacao fenotipica e aplicagéo biotecnologica. Embora
a maioria das espécies catalogadas, cientificamente, seja fotoautotrofica, ha individuos
heterotroficos, caracterizados pela habilidade inata de converter carbono orgénico em
energia metabdlica funcional a sintese de moléculas essenciais a bioquimica, fisiologia e
resisténcia genética antimicrobiana (SINGH; SINGH, 2014).

As classes taxondmicas, bacilarioficea, cianoficea, cloroficea, crisoficea, feoficea e
rodoficea, representadas por diatomaceas, cianobactérias, e microalgas verdes, douradas,
marrons e vermelhas, respectivamente, importantes, ecolégica e economicamente,
habitam inestimaveis ecossistemas aquaticos naturais, dulcicolas e marinhos;
existem, inusitadamente, colonizadores edéficos, cavernicolas, rupicolas, desérticos
e termotolerantes. Biodiversidade e irrestrita adaptabilidade fisiografica possibilitam
exploracdo comercial em sistema de lagoas superficiais amplas e, ou, fotobioreatores,
indoor ou outdoor (GHIMIRE et al., 2017; GUPTA; LEE; CHOI, 2015; MUBARAK; SHAIJA;
SUCHITHRA, 2015; SINGH; SINGH, 2014).

ASPECTOS: AMBIENTAIS, SOCIAIS E ECONOMICOS

Generalidades

Matrizes energéticas integradas, majoritariamente, por recursos exauriveis sé@o
insustentaveis. Bicombustiveis de terceira geracdo (Figura 1) sdo, portanto, promessas
ao petroleo, gas natural e carvao mineral, ofensivos a qualidade de vida social e meio
ambiente. Complementarmente ao inigualavel potencial de producdo de biodiesel,
bioetanol, biohidrogénio e biogas, microalgas sintetizam acidos graxos de cadeia longa,
antibiéticos, aminoacidos, esterbis e pigmentos, bioprodutos valorizados pelas industrias:
alimenticia, farmacéutica, cosmética e téxtil. A exploracao culinaria de biomassa desidratada
é realidade em paises europeus; biopolimeros, quimicos finos, estabilizantes, espessantes,
blocos construtores, biolubrificantes, biofertilizantes efc. prolongam a invejavel lista de
pluralidades econémicas oferecidas pela biorrefinaria de microalga (RAMESH KUMAR et
al., 2018; SINGH; SINGH, 2014; YEN et al., 2013; ZHANG et al., 2018).



Biocombustiveis

Matérias-primas

Primarios
Lenha e residuos de origem animal

Secundarios

Primeira. segunda, terceira e quarta g

Primeira geracao Segunda geracao Terceira geracao Quarta geracao

Sacarinas Lignocelulosicas Microalgas /;a Fontes carbono-negativo
488

Amilaceas Oleaginosas improprias ao consumo  Algas marinhas

Figura 1. Categorias de biocombustiveis

Fonte: Elaborado pelo autor.

O biodiesel de microalga é atoxico, biodegradavel e neutro a emissao de particulados
sulforosos, candidatando-se, portanto, a substituicdo gradativa de diesel mineral, derivado
de industria petroquimica, degradante ao meio ambiente. Incomparaveis capacidade
de ficoremediagdo de sitios contaminados por metais pesados e, ou, hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos, eficiéncia fotossintética de biofixagdo de didéxido de carbono
(CO,) atmosférico e aplicabilidade a reciclagem de gas de combustdo s&o beneficios
complementares de ficologia a natureza, sociedade e economia (CHAUDHARY et al.,
2014; MOHD-SAHIB et al., 2017; SINGH; SINGH, 2014; VELJKOVIC; BANKOVIC-ILIC;
STAMENKOVIC, 2015).

Biofixacéo de CO,

Extragdo e consumo irracionais de recursos fésseis, principalmente, petréleo,
compartilham gravissimos problemas socioambientais: complicacdes clinicas — agudas
e cronicas —, exterminio de biodiversidade, emissédo de gases de efeito estufa etc.
Microalgas sdo estratégias biotecnoldgicas revolucionarias a mitigagcdo de aquecimento
global, pois fixam CO,, eficientemente, transformando-o, bioquimicamente, em biomassa
utilissima a terceira geracao de biocombustiveis alternativos a resolucéo parcial de crise
energética mundial. A produgéo de 1 t de biomassa importa, aproximadamente, 1,85 t de
CO, atmosfeérico. Especialistas as qualificam como politicas a consolidagéo de Agricultura
Carbono Neutro e concessédo de linhas de crédito de carbono a empresas, legalmente,
certificadas pela comprovada redugédo de emissdo de gases de efeito estufa. Registrem-
se, portanto, oportunidades de negécio oferecidas pelo imbativel potencial de sequestro
de CO, de microalgas, fontes carbono-negativo cogitadas, inclusive, a quarta geragéo



de biocombustiveis (GE et al.,, 2017; GREENWELL et al., 2010; MUBARAK; SHAIJA;
SUCHITHRA, 2015; PANDIT, FULEKAR; KARUNA, 2017; SUN et al., 2014; SUTHAR,;
VERMA, 2018, grifo nosso).

A producdo de biodiesel de microalga, empregando-se efluente e, ou, gas de
combustéo, ao invés de agua-doce e, ou, CO, comercial, insumo antieconémico, aliviaria
provaveis impactos ambientais ocasionados pela disposi¢ao de residuos em ecossistemas
aquaticos naturais, eutrofizando-os, irredutivelmente, e emisséo de gases de efeito estufa
a atmosfera, prevenindo-se, oportunamente, a camada de 0z6nio de monoxido de carbono
(CO), metano (CH,), éxido nitroso (NO,)) e enxofre (S,). Complementarmente, o manejo
nutricional de cultivo, aplicando-se solidos co-digeridos, aerébica ou anaerobicamente, a
biofertilizacdo de células, impossibilitaria eventuais agravantes que estes provocariam,
se descartados, negligentemente, a natureza, e conteria, indiretamente, o volume fisico
de CO, emitido pela industria de fertilizantes minerais, passivos onerosos a biorrefinaria
(CHEIRSILP; THAWECHAI; PRASERTSAN, 2017; MENESES-REYES et al., 2018).

Ficoremediacao de Efluentes

A producéo de 1 kg de biomassa de microalga consome, impressionantemente,
3.725 kg de agua-doce. A integracao de cultivo comercial a ficoremediacdo de efluente
economizaria, portanto, custos e impactos ambientais associados a estacdes de tratamento
de agua e esgoto convencionais, e dispensaria adogcdo de agua-doce, preservando-a,
primordialmente, como recurso natural (DENG et al., 2018; SALAMA et al., 2017; XU et al.,
2018; YANG et al., 2011).

Efluentes sdo problematicos a natureza: se geridos, irresponsavelmente, provocam
catastrofes. Portanto, exigem cautela e tratamento sistematizado a minimizagdo de
contaminantes nocivos a fauna e flora. Ricos em nitrogénio (N) e fésforo (P), elementos
minerais cruciais a producao de biomassa e lipideos, estes oferecem possibilidade de cultivo
sustentavel, que os reciclariam, transformando-os, entdo, em matéria-prima, tecnicamente,
aplicavel a transesterificagcdo de biodiesel e refino de bioprodutos de valor agregado.
Avaliacdo de ciclo de vida de planta industrial de microalga comprova: substituicdo de
agua-doce por efluente reduz, categoricamente, o custo total de produgédo de biomassa
(CALIXTO etal., 2016; DENG et al., 2018; KOTHARI et al., 2013; KUMAR et al., 2015; LAL;
DAS, 2016).

Seguranca Alimentar e Qualidade de Vida

Contempladas, universalmente, pelo acelerado crescimento, rusticidade genética,
6timo perfil de acidos graxos e implacavel produtividade de biodiesel, microalgas permitem
cultivo em ambientes hostis, improvaveis a agricultura sustentavel, isentando-se, portanto,
de competicdo com culturas alimentares por zonas férteis. Integralmente aos beneficios
oferecidos a seguranca alimentar, comprometida, parcialmente, pelo redirecionamento
de Oleos vegetais comestiveis a industrializacdo de biodiesel, microalgas metabolizam
astaxantina, ficocianina e ficobilina, pigmentos detentores de propriedades terapéuticas,
enfatizando-se: antibidtica, antiviral, antioxidante, anticarcinogénica, anticolesterol,
antitumoral etc. (GUMBI et al., 2017; MORALES-SANCHEZ; MARTINEZ-RODRIGUEZ;
MARTINEZ, 2017).



A cloroficea, Chlorella vulgaris, particularmente, €, nutricionalmente, rica em
®-3, acido graxo abundante em espécies piscicolas, indispensavel ao organismo
humano. Além de produzirem alimentos funcionais e biofarmacos, microalgas colaboram,
excepcionalmente, a melhoria de qualidade de vida terrdquea pela biodepuracdo de
ecossistemas contaminados por metais pesados e, ou, hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos — carcinogénicos e teratogénicos de combustao incompleta de petréleo e carvao
mineral, plenamente. Embora polémico, o consumo deliberado de derivados de biomassa
contaminada, processada, industrialmente, € irrestrito, desde que o nivel de ingrediente
ativo ndo extrapole o limite critico estabelecido por autoridades regulatérias (RAMSUNDAR
et al., 2017; SKJANES; REBOURS; LINDBLAD, 2013; UNC et al., 2017).

Biorrefinaria

A partir da Revolugdo Industrial, o consumo energético global progride,
geometricamente, devido, principalmente, ao desenfreado crescimento populacional. As
principais fontes de energia exploradas, desde entéo, séo foésseis, ordenadamente: petroleo,
gas natural e carvao mineral. Estes recursos séo, inquestionavelmente, fundamentais ao
desenvolvimento econdmico mundial; dependéncia de petréleo é realidade em nagbes
periféricas. A instabilidade do mercado de combustiveis fésseis é, todavia, calamitosa. O
ritmo de exploracéo de petréleo é superior, em relagéo a taxa de reposigédo natural; por isso,
projetam-se sessenta anos ao esgotamento de jazidas. Bicombustiveis tecnolégicos
prometem revolucionar a Matriz Energética Global (DRIRA et al., 2016; GUMBI et al.,
2017; HEO et al., 2017; MARANDUBA et al., 2016; PANDIT; FULEKAR; KARUNA, 2017;
WAN GHAZALI et al., 2015; XAALDI KALHOR et al., 2016, grifo nosso).

O biodiesel, analogo quimico imediato ao diesel mineral, €, convencionalmente,
sintetizado por transesterificacdo, ou esterificacdo, de O6leos vegetais comestiveis e
improprios ao consumo humano, derivados de soja, canola, girassol, algodao, pinhéao-
manso, palma-forrageira etc., gordura animal e residuo de fritura. H&, entretanto, melhores
opcdes: microalgas oleaginosas, absurdamente, produtivas. Os principais argumentos,
em relacdo a aplicacdo de microalgas a produgéo de biodiesel, sdo, assertivamente: alta
eficiéncia fotossintética e acelerado ritmo de crescimento especifico; elevados rendimentos
e continuidade de colheita de biomassa e lipideos; possibilidade de cultivo em regides
indspitas a agricultura, porém viaveis a implementacdo de biorrefinaria; surpreendentes
potenciais de biofixagdo de CO, atmosférico e tratamento de gas de combustéo; e
economia de recursos hidricos naturais pelo reaproveitamento de &guas residuais
(ARCHANAA et al., 2019; EL SHIMI; MOUSTAFA, 2018; ELLISON; OVERA; BOLDOR,
2019; GIRALDO CALDERON; DIAZ BAYONA; ATEHORTUA GARCES, 2018; MALCATA,
2011; MARANDUBA et al., 2016; TUCCAR; AYDIN, 2013; WAHLEN et al., 2013; XAALDI
KALHOR et al., 2016; YEN et al., 2013; ZHU et al., 2017).

Pesquisas em microalgas progridem, irreversivelmente, em diregdo a biorrefinaria,
conceito de fabrica flexivel fundamentado em aplicacdo de tecnologias a conversao
fracionada de biomassa em biocombustiveis — biodiesel, bioetanol, biobutanol, bio-6leo,
biohidrogénio, biogas efc. —, quimicos finos — acido succinico, propanodiol, poliésteres,
acido latico etc. — e bioprodutos de valor agregado, destacando-se: polissacarideos,
polipeptidios, pigmentos, antibidticos e acidos graxos de cadeia longa, principalmente,



oleico e linoleico (Figura 2).

Inputs Onerosidade

Luz Agua CO, Nuftrientes
natural ou sintética natural ou residual comercial ou gis de combustao fertilizantes minerais, agua residual ou biofertilizantes

Biorrefinaria
Biomassa de microalga

Carboidratos Lipideos Proteinas Astaxantina
glicerol ficocianina

acidos graxos de cadeia longa
B-glucanas

Biogds Biodiesel Aminoécidos Férmacos

Biobutanol Bioetanol Alimentos funcionais Nutracéuticos

Biometanol Biolubrificantes Ragdo animal Cosméticos

Biohidrogénio Biosurfactantes

Acetona Biohidrogénio

Biopolimeros Quimicos finos (acido

Blocos quimicos construtores propanodiol,

Bioplasticos dcido ldtico, poliésteres erc.)

Outputs Valor agregado

Figura 2. Esquematizacéo de inputs e outputs de biorrefinaria de microalga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Suplementéaria a processos ordinarios, digestdo aerbébica de biomassa residual
gera metano enriquecido ou bio-hitano, terminologia designada ao biocombustivel gasoso
composto por metano e hidrogénio. Este recurso sustentavel é excelente condutor
energético e emite limitado volume de gases de efeito estufa, comparado ao petréleo e gas
natural. Ha, interessantemente, possibilidade de converté-lo em eletricidade por célula de
carga e aplica-lo, alternativamente, a alimentacdo de motor de combustéo interna, devido
as incomparaveis eficiéncia energética e pureza. O bio-hitano €, absolutamente, eficaz
ao abastecimento interno de biorrefinaria, tornando-a independente de energia fossil.
O excedente é, estrategicamente, destinado ao setor de transporte; Estados Unidos e
Republica Popular da China, poténcias mundiais, sdo os principais adeptos, concentrando-o
ao abastecimento de automoéveis pesados (CAVINATO et al, 2012; CHEIRSILP;
THAWECHAI; PRASERTSAN, 2017; FRANCO TRABUCCO et al., 2011; GHIMIRE et al.,
2017; GUPTA; LEE; CHOI, 2015; MANDIK et al., 2015; ROY; DAS, 2016; UMMALYMA et
al., 2017; UNTERLANDER; CHAMPAGNE; PLAXTON, 2017; XIA et al., 2016).

A biomassa residual é, além de tudo, reaproveitavel a biofertilizagao de rizicultura e
fabricacao de ragdes proteicas alternativas a piscicultura, avicultura e bovinocultura leiteira,
empreendimentos pecuarios geradores de divisas. Finalidades complementares predizem:
producdo de bioetanol, bioplasticos, biopolimeros e pellets, que, particularmente, detém
poder calorifico superior e teor de cinzas residuais satisfatorios aos padrbes internacionais
de qualidade. Multiplicidade de aplicagdes biotecnoldgicas e beneficios socioambientais

—



valorizam, portanto, a biorrefinaria de microalga, candidato em potencial ao fornecimento,
regular e onidirecional, de produtos aos setores econémicos: automobilistico, alimenticio,

farmacéutico, téxtil e agropecuério (ALVAREZ et al., 2016; BABA et al., 2013; ELMEKAWY
et al., 2014; LAL; DAS, 2016).



CRESCIMENTO E METABOLISMO

Evoluidas ha séculos, microalgas crescem autotréfica, heterotrofica e, ou,
mixotroficamente, em habitats diversos. Didxido de carbono, radiagéo solar, fotoperiodo,
temperatura, pH, oxigénio, salinidade, nutrientes, microbios etc. sdo condicionantes a
produtividade de biomassa e sintese de lipideos; CO, &, inquestionavelmente, o principal
fator limitante. Ecossistemas aquaticos naturais sdo, genuinamente, hipoconcentrados
em diéxido de carbono. Portanto, a maioria das espécies possui mecanismos fisiol6gicos
adaptativos, especializados em assimila-lo, eficazmente. Comercialmente, o suprimento
controlado de CO, impulsiona taxa de crescimento especifico e tempo de duplicagéo
celular, pois favorece a fotossintese liquida. Capacidade de biofixagdo e tolerancia ao CO,
sdo caracteristicas intrinsecas (DENG et al., 2018; MA et al., 2015, 2016; NDIMBA et al.,
2013; SINGH; SINGH, 2014; SU et al., 2011; WONG et al., 2017).

A analise de crescimento e concentracédo de biomassa, aplica-se, geralmente, o
modelo logistico (Eq. 1):

Xmax
X= T3 emm @

Em que:

X: concentracao de biomassa, g L;

X, Maxima concentragéo hipotética de biomassa ou capacidade de suporte, g L™;
m: constante;

|: taxa de crescimento especifico, dia™;

T: tempo de cultivo, dias.

A taxa de crescimento especifico, definida, algebricamente, pela expressao (Eq. 2),
€ critério ponderavel a selecéo de espécies a producéo de biodiesel (CHOI; JANG; KAN,
2018; DENG et al., 2018; WONG et al., 2017).

Y 2
Y )

Em que:
x;: densidade o6tima de células em tempo t, ugL™”;
X densidade 6timo de célula em tempo t, Mg L.

O metabolismo autotréfico ocorre em etapas complementares: em fotodependéncia,
ou fase fotoquimica, ha converséo de energia luminosa ou fisica em adenina trifosfato (ATP)
e nicotinamida adenina dinucleotideo fosfato (NADP), moléculas fundamentais a cascata
de reagdes do Ciclo de Calvin; em fotoindependéncia, ou fase bioquimica, a substancia
orgénica, ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP), associa-se ao CO, fixado, fotossinteticamente, e
produz acido 3-fosfoglicérico (3-PGA), precursor de glicose. Por isso, a relevancia de ciclo
fotoperiddico a produgéo comercial e qualidade de biodiesel de microalga. O comportamento
fisiologico € determinado por habito de crescimento (Figura 3) (CHAUDHARY et al., 2014).
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Reticulo endoplasmatico Mitocondria

Pirenoide

Parede celular

Figura 3. Estrutura celular e metabolismo de microalga pelo habito de crescimento
CHOJNACKA; MARQUEZ-ROCH, 2004.

A versatilidade metabdlica de microalga permite manipulagdo de concentragcédo
intracelular de lipideos, controlando-se condicoes de cultivo, pontualmente: oferta
nutricional, pH, taxa de injecdo de CO,, intensidade e qualidade de iluminagéo, ciclo
fotoperiédico e temperatura (GHIMIRE et al., 2017; KANDILIAN et al., 2014).
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MODALIDADES DE CULTIVO

Microalgas sdo, unanimemente, cultivadas sob iluminagédo, natural ou sintética,
nutrindo-se de carbono inorganico ou organico, minerais e, ocasionalmente, vitaminas. A
espécie, C. vulgaris, particularmente, cresce em condi¢cdes fotoautotréfica, fotoheterotrofica,
heterotrofica e mixotréfica; C. protothecoides, C. sorokiniana, Chlamydomonas debaryana
se adaptam, naturalmente, a fotoautotrofia, heterotrofia e mixotrofia, enquanto Selenastrum
capricornutum e Scenedesmus acutus se multiplicam fotoautotréfica, fotoheterotrofica ou
heterotroficamente, devido a inabilidade adaptativa. As principais modalidades de cultivo
sdo, resumidamente: fotoautotrofica, heterotréfica e mixotréfica (GHIMIRE et al.,, 2017;
YEH; CHANG, 2012).

FOTOAUTOTROFICA

O cultivo fotoautotréfico emprega luz e carbono inorgéanico a multiplicagéo celular.
Esta condicdo é, comercialmente, atrativa, pois representa possibilidade de sequestro
de CO, e reaproveitamento de gas de combustdo, passivo industrial. Escalabilidade e
limitado risco de contaminag&o microbiana, devido a inexisténcia de substrato orgéanico,
capacitam-na a produgcédo em larga escala de biodiesel (AMARO; GUEDES; MALCATA,
2011). Aparentemente, a principal desvantagem, em relagéo ao heterotrofico e mixotrofico,
€ o limitado rendimento produtivo de biomassa, justificado, parcialmente, pela fotoinibigéo,
fendmeno que satura disponibilidade de luz a etapa final de crescimento celular (Tabela 1).

Condicéao de cultivo Fonte de carbono Fonte de energia Nivel de produtividade
Fotoautotrofica CO, e, ou, HCO, Luz Baixo
Heterotrofica Glicose Glicose Alto
Mixotrofica CO, e glicose Luz, CO, e glicose Alto

Tabela 1. Caracterizagédo de condigbes de cultivo de microalgas
WANG; YANG; WANG, 2014; XIA; MURPHY, 2016

Embora caracterizada pela restrita produtividade de biomassa, a condigdo
fotoautotréfica dispensa o emprego de glicose, carboidrato primordial & industria alimenticia,
e proporciona equilibrio ao perfil de acidos graxos de biodiesel de Chlorella sp. (Tabela
2). Controversamente, a heterotrofica induz sintese de hidrocarbonetos insaturados,
prejudiciais a qualidade de ignicao e estabilidade oxidativa, parametro de qualidade decisivo
ao armazenamento e transporte de biodiesel (ELUMALAI; PRAKASAM; SELVARAJAN,
2011; ILLMAN; SCRAGG; SHALES, 2000).
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Condicéo de cultivo

Acido graxo (%)

Fotoautotrofica Heterotrofica
Propidnico 13,07 17,03
Butirico - 28,88
Caprilico 5,53 10,37
Céaprico 16,82 27,99
Laurico 43,16 14,87
Miristico 21,83 0,82
Hexadecatriendico 17,02 18,57
Estearico 21,73 18,02
Ecosapentaendico 25,54 17,89
Docosa-hexaenoico 35,80 45,49

Tabela 2. Perfil de acidos graxos de éster metilico de Chlorella sp., cultivado sob condi¢bes
fotoautotrofica e heterotréfica

ELUMALAI; PRAKASAM; SELVARAJAN, 2011

A pesquisa cientifica de poder calorifico de espécies de Chlorella sp., cultivadas,
fotoautotroficamente, sob restricdo nitrogenada, conduzida por Illlman, Scragg e Shales
(2000), constata: maximo rendimento de biodiesel de C. protothecoides de 20,00 mg L' d.
A multiplicagéo celular de C. vulgaris, em fotobioreator tubular vertical, resulta 40,00 mg
L' d' (SCRAGG et al., 2002). O estudo de producéo e técnicas de colheita de biomassa,
realizado por Lal e Das (2016), comprova que o cultivo fotoautotréfico de Chlorella sp.
retorna consideraveis 250,00 mg L' d'. Note-se, portanto, a relevancia de interacéo de

condigao de cultivo e espécie ao rendimento técnico e qualidade de biodiesel (Tabela 3).

Microalga Condicao Produtividade (mgL-'d™") Referéncia

C. protothecoides Fotoautotroéfica 2,00-20,00 llman, Scragg e Shales (2000)
C. emersonii Fotoautotréfica 40,00 Scragg et al. (2002)

C. vulgaris Fotoautotréfica 180,00 Gouveia e Oliveira (2009)
Nannochloropsis sp.  Fotoautotréfica 90,00 Gouveia e Oliveira (2009)
C. vulgaris Fotoautotréfica 10,00 Liang, Sarkany e Cui (2009)
S. obliquus Fotoautotréfica 60,00 Mandal e Mallick (2009)

C. vulgaris Fotoautotroéfica 105,00 Yoo et al. (2010)

C. minor Fotoautotréfica 40,00 Chatsungnoen e Chisti (2016)
Neochloris sp. Fotoautotréfica 80,00 Chatsungnoen e Chisti (2016)
C. vulgaris Fotoautotroéfica 70,00 Chatsungnoen e Chisti (2016)
C. vulgaris Fotoautotréfica 70,00 Chatsungnoen e Chisti (2016)
N. salina Fotoautotréfica 60,00 Chatsungnoen e Chisti (2016)
C. fusiformis Fotoautotroéfica 50,00 Chatsungnoen e Chisti (2016)
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Chlorella sp. Fotoautotréfica 250,00 Lal e Das, 2016)

Synechocystis sp. Fotoautotroéfica 140,00 Lal e Das, 2016)

C. vulgaris Heterotrofica 2.200,00-7.400,00 Xiong et al. (2008)

C. vulgaris Heterotrofica 80,00-150,00 Liang, Sarkany e Cui (2009)
S. obliquus Mixotréfica 100,00-150,00 Mandal e Mallick (2009)
C. pyrenoidosa Mixotrofica 90,00-250,00 Tan et al., (2014)

Tabela 3. Produtividade de biodiesel de microalgas cultivadas sob condi¢des fotoautotréfica,
heterotréfica e mixotréfica

A produtividade fotoautotréfica €, obviamente, variavel, devido a particulares
de microalga, sistema, composicao nutricional de meio, pH, intensidade e qualidade de
iluminacao, ciclo fotoperiddico, temperatura, duracdo de cultivo, técnica de colheita de
biomassa, métodos de extracdo, recuperacédo e purificacao de lipideos, e rota tecnologica
de transesterificagéo.

HETEROTROFICA

A modalidade heterotrofica, alternativa imediata a fotoautotrofica, particulariza-
se pela auséncia de luz e aplicagdo de carbono orgénico a nutricdo celular. Além de
compensativa a fotoinibicdo, apresenta as vantagens: adequacidade a fotobioreatores
tradicionais, facilidade de controle ambiental, insignificativo custo de colheita, devido
a substancial produtividade de biomassa, e oportunidade de reaproveitamento de agua
residual de alta demanda bioquimica. Segundo Heredia-Arroyo et al. (2011), o cultivo
heterotrofico garante, adicionalmente, melhores condicbes a biossintese de lipideos,
comparado ao fotoautotréfico e mixotréfico (Figura 4).

Teor de lipideos (%)
o 3

=
o

o

Fotoautotréfica Heterotréfica Mixotréfica

Condigdo
Figura 4. Teor de lipideos de C. vulgaris, cultivada sob condigoes fotoautotrofica, heterotréfica e

mixotrofica
HEREDIA-ARROYO et al., 2011.
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Em relagdo a bioprodutos, é excelente fornecedor de &cidos graxos de cadeia
longa, principalmente, em diatomaceas, ficocianina, astaxantina e ficobilina, pigmentos
fotoprotetivos a clorofila, valorizadissimos pelas industrias, alimenticia e cosmética. Por
isso, qualifica-se a biorrefinaria de microalga. Apesar de atrativo, economicamente, associa-
se a sérios inconvenientes: oneroso custo de aquisicdo de fonte de carbono organico,
geralmente, glicose, e propensdo a contaminagdo microbiana. Complementarmente,
a maioria das linhagens comerciais é, metabolicamente, incompativel a heterotrofia;
entretanto, ha aquelas que crescem, satisfatoriamente, em fermentadores. Os principais
requisitos de microalga a condigéo heterotréfica sdo, portanto: faculdade de divisédo celular
e metabolismo ativo em auséncia de luz, capacidade de multiplicagdo em meio composto
por substratos orgénicos, adaptabilidade a flutua¢gdes ambientais e resisténcia mecénica a
estresses hidrodindmicos (CHEIRSILP; TORPEE, 2012; RAWAT et al., 2013a).

O cultivo heterotréfico de C. vulgaris, aplicando-se hidrolisado vegetal, ao invés de
glicose, intensifica produtividade de lipideos e equilibra perfil de acidos graxos de éster
metilico (WANG et al., 2013). Os autores atribuiram os resultados a taxa de utilizacdo
metabdlica de aglcar e teor energético de Cyperus sculentus, e enfatizaram a importancia
comercial de alternativas sustentaveis a glicose, fonte de carbono organico antieconémica
(Tabela 4). Ha incipientes, porém conclusivas, pesquisas cientificas a respeito de
substituicao de glicose pelos acidos: acético, propiénico e butirico (DENG et al., 2017; HU
et al., 2013).

Fonte de carbono organico

Variavel

Hidrolisado Glicose
Concentragéo de biomassa (g L) 4,43 1,85
Produtividade de biomassa (mg L d*') 1.110,00 370,00
Teor de lipideos (%) 34,44 22,89
Produtividade de lipideos (mg L' d) 381,42 84,69
Taxa de utilizagao de acucar (%) 33,40 18,35
Rendimento de biomassa (mg mg™) 0,44 0,31

Tabela 4. Cultivo heterotréfico de C. vulgaris em meios compostos por hidrolisado vegetal e
glicose

WANG et al., 2013

Considerando-se limitagbes associadas ao cultivo heterotréfico, Fan et al. (2012)
propuseram o conceito heterotréfico-diluido-fotoindutivo. Fundamentada em oferta
fracionada de carbono organico e indugéo de multiplicagéo celular por regulagéo sistematica
de iluminagao artificial, a tecnologia prediz otimizagcdo de rendimentos produtivos de
proteinas, lipideos e pigmentos, eficiéncia de controle de contaminagdo microbiana, e
escalabilidade; entretanto, desfavorece o acimulo de carboidratos, tornando-se, portanto,
desinteressante a industrializa¢do de bioetanol, biopolimeros, blocos quimicos construtores
etc. Ahibridizagao de condi¢des de cultivo, pretendendo-se solucionar problemas individuais
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€, corriqueiramente, aplicada a ficologia. A mixotrofia, que contempla caracteristicas
fotoautotréficas e heterotréficas, € exemplo notavel.

MIXOTROFICA

O cultivo mixotroéfico, caracterizado pela simultaneidade dos eventos, fotossintese
e respiracdo celular, & sustentado por CO,, carbono orgénico e nutrientes. Em lagoas
superficiais amplas, particularmente, supre-se a demanda de carbono orgéanico pela adicao
diurna de glicose e, ou, acetato, evitando-se descontrolada proliferacao de células sob
auséncia de luz (PEREZ-GARCIA et al., 2011; UNTERLANDER; CHAMPAGNE; PLAXTON,
2017).

A condicdo mixotrofica produz mais biomassa que a fotoautotréfica; todavia,
é, circunstancialmente, superada pela heterotréfica, devido, dentre outras causas, a
predisposi¢cdo a contaminagcdo (BRENNAN; OWENDE, 2010; GHIMIRE et al., 2017). O
estudo cientifico de melhoria de crescimento de microalga, considerando-se as fontes de
variacdo, intensidade de iluminagéo, concentragcédo de glicose e sistema de alimentagéo,
conduzido por Cheirsilp e Torpee (2012), confirma maior rendimento de lipideos em
Chilorella sp. cultivada, mixotroficamente, 209,70 mg L™, contra inexpressivos 89,90 e 83,30
mg L, relacionados a heterotrofia e fotoautotrofia, respectivamente.

De acordo com Yeh e Chang (2012), que avaliaram efeitos de condigcbes e meios
de cultivo em crescimento celular de C. vulgaris, a combinacdo de mixotrofia e Bristol
proporciona maior produtividade de lipideos, 143,90 mg L' d, enquanto a integragdo
de fotoautotrofia e BBM (Bold’s Basal Medium) favorece a sintese de acido palmitico,
fundamental a cetanagem, parametro de qualidade que traduz tempo de resposta de motor
a ignicéo de biocombustivel (Tabela 5). Sob a dptica dos autores, o cultivo mixotréfico é
complexo, pois ha inumeros limitantes a produtividade de lipideos e qualidade de biodiesel;
equilibra-lo é, indubitavelmente, desafiador.

Condicao Meio Produti!idﬁde Acido graxo (%)

(mg L"d") Palmitico ~ Palmitoléico Estearico  Oleico
Fotoautotrofica Bold’s Basal 56,20 21,93 0,25 10,00 13,86
Fotoheterotréfica  Bold’s Basal 69,00 16,44 2,13 14,92 3,65
Mixotrofica Bold’s Basal 67,40 28,81 1,25 6,67 24,85
Fotoautotrofica Bristol 40,20 17,91 0,18 10,96 5,66
Fotoheterotrofica Bristol 115,40 22,76 0,76 7,89 26,71
Mixotrofica Bristol 143,90 28,80 0,66 6,21 32,88

Tabela 5. Produtividade de lipideos e perfil de acidos graxos de biodiesel de C. vulgaris,
cultivada sob condigoes fotoautotréfica, fotoheterotrofica e mixotréfica

YEH; CHANG, 2012
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Embora produtiva, a condicao mixotrofica néo reflete, necessariamente, qualidade,
pois, eventualmente, predispde microalgas a biossintese de &cidos graxos livres, que,
sob concentragdes inapropriadas, inviabilizam a comercializacao de biodiesel de terceira
geracéo em mercados internacionais, principalmente, norte-americano e europeu, rigorosos.
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SISTEMAS DE CULTIVO

A ideia de cultivo de microalgas surgiu em 1952. Em 1960, japoneses a
experimentaram, pioneiramente, em lagoa superficial ampla, sistematizada com ductos
rudimentares que permitiam introducdo compartimentada de inéculo e transferéncia de
massa. Em 1970, Japdo, Europa e Israel inauguraram, finalmente, plantas industriais,
pretendendo-se producdo de alimentos funcionais. Problemas técnicos associados a
tradicionalidade motivaram, entdo, a engenharia de fotobioreatores. A tecnologia em
questao é, superiormente, eficiente, em relagcéo a produtividade e qualidade de biomassa;
todavia, onerosos custos de investimento, instalacdo e manutencdo a inviabilizam,
economicamente, a producao comercial de biodiesel. Por isso, ha necessidade de otimiza-
la (ADESANYA et al., 2014; GUPTA; LEE; CHOI, 2015; KIM et al., 2017; KUMAR et al.,
2015; RAWAT et al., 2013b; XIA et al., 2013).

LAGOAS SUPERFICIAIS AMPLAS (OPEN RACEWAY PONDS)

Os sistemas outdoor contemplam, basicamente: lagoas superficiais amplas
e tanques artificiais. A producdo em larga escala de biodiesel de terceira geragéo €,
usualmente, praticada em lagoas, devido, principalmente, a facilidade e economia de
custos de instalacéo e operacgéo, fatores que compensam irregularidade de rendimento
de biomassa e inapropriada qualidade de 6leo. Limitado potencial de aquecimento global
complementa a lista de vantagens. Todavia, ha restricbes, quanto a espécie: individuos
tolerantes & salinidade, temperatura, CO,, contaminag&o microbiana etc. séo preferiveis;
ineficiéncia em transferéncia de massa, sensibilidade a evaporacdo e insustentabilidade
a exploracéo de bioprodutos de valor agregado caracterizam desvantagens adicionais
(GUPTA; LEE; CHOI, 2015; RODOLFI et al., 2009).

A produtividade de biomassa de C. variabilis, cultivada em lagoa aberta, fluxo
semi-continuo, é equivalente a 5,78 g m2 d' (DE BHOWMICK et al., 2014). Os autores
promoveram tratamento de agua, previamente a inoculagédo, aplicando-se hipoclorito e,
ou, tiossulfato de sodio, e mantiveram agitagdo mecéanica a 15 rpm. Sharma et al. (2016)
cultivaram C. vulgaris em lagoa aberta, fluxo semi-continuo, e obtiveram valor, relativamente,
inferior: 19,61 g m2d-'. A variagédo de produtividade de biomassa é, absolutamente, natural,
devido a condicdes de cultivo — espécie, qualidade de agua, temperatura, radiagdo solar,
fotoperiodo, nutricdo efc. — e caracteristica de engenharia: comprimento e profundidade
sdo determinantes a difusdo de gases e transferéncia de massa, e penetracdo de luz,
respectivamente; por isso, recomenda-se relaciona-las, otimamente (GUPTA; LEE; CHOI,
2015; KUMAR et al., 2015; MATHIMANI et al., 2017; SHARMA et al., 2016).

Os principais avancgos associados ao sistema de lagoas amplas séo, assertivamente:
selecdo e melhoramento genético de cepas selvagens, adequacéo geométrica de relacéo
areasuperficial/volume de trabalho, otimizag&do de sistemas de difusdo de CO, e transferéncia
de massa, manejo de geragéo de efluente pelo reaproveitamento de biomassa residual e
equilibrio nutricional de meio. Mathimani et al. (2017) implementaram, pertinentemente,
agua marinha e enriquecimento nutricional ao cultivo alternativo de microalgas em lagoa,
pretendendo-se, justamente, melhorias a produtividade e qualidade de 6leo para producéo
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de biodiesel. Os autores consolidaram a proposta, aerando-se 0 meio, mecanicamente, a
200 rpm, e colhendo-se biomassa, intermitentemente.

FOTOBIORREATORES

Embora antiecondmicos, em relagdo a investimento, operagdo e manutencao,
fotobioreatores — conceituados pelo emprego de luz & multiplicagcdo celular — permitem
rigoroso controle ambiental e incomparavel produtividade de biomassa (Figura 5), restringem
proliferacao e residéncia prolongada de microrganismos depreciativos a qualidade de 6leo,
e possibilitam exploracdo industrial de quimicos finos e bioprodutos de valor agregado;
por isso, promovem-se a biorrefinaria de microalga (COLLET et al., 2011; DIANURSANTI;
SISTIAFI; PUTRI, 2018; GUPTA; LEE; CHOI, 2015; RAWAT et al., 2013b; UNTERLANDER,;
CHAMPAGNE; PLAXTON, 2017; YEN et al., 2013).
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Figura 5. Produtividade relativa de biomassa de microalga cultivada em fotobioreatores
ADESANYA et al., 2014; KHUDHAIR; FARID, 2004; RASHID et al., 2014.

Fotobioreatores tradicionais sdo compostos pelas fases, sélida (células), liquida
(meio de cultivo) e gasosa (O, e CO,), e campo de radiagédo de luz. A categorizacéo,
consideram-se: configuracao de superficie de exposi¢do a luz, plana, tubular e colunar,
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e fluxo, agitador mecénico, coluna de bolhas e elevagéo (ERIKSEN, 2008; GUPTA; LEE;
CHOI, 2015; MOLINA et al., 2001; POSTEN, 2009; SIERRA et al., 2008; SLEGERS et al.,
2011; WANG; LIU; LIU, 2015).

Agitador Mecénico (Stirred tank)

Integrado, principalmente, por sistema central de agitadores mecénicos, conjunto
de defletores e alimentador de CO,, esta tecnologia é, razoavelmente, vantajosa a
transferéncia de massa, homogeneizagcéo de meio e disperséo de luz. Em média, 70 a 80
% do volume interno é preenchido por liquido, enquanto a fragdo remanescente, ocupada
por gases e substrato (Figura 6). As principais desvantagens sao: dificuldade de colheita
de biomassa, devido a baixa relacdo area superficial/volume de trabalho, substancial
requerimento energético e onerosidade de custos de operacao e manutengéo. Dispositivos
de oxigenacgéo e moderniza¢ao de impulsores e agitadores sédo necessidades tecnoldgicas
imediatas (GUPTA; LEE; CHOI, 2015).

C}i Motor

<—— Defletor

Agitador

Figura 6. Esquematizacéo de fotobioreator de agitagdo mecéanica
GUPTA; LEE; CHOI, 2015.

Tubular Vertical

Constituido por ductos verticais transparentes, que permitem completa penetracdo
de luz, e sistema de recirculacédo de células por introdug¢é@o controlada de ar comprimido,
esta tecnologia é adequada para sistemas de cultivo outdoor. O fluxo operacional a ramifica
em: coluna de bolhas e elevagéo.

Coluna de Bolhas (Bubble Column)

Alternativa ao agitador mecéanico, o fotobioreator tubular vertical de coluna de
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bolhas é, comercialmente, Gtil a produgdo de microalgas, leveduras, cerveja e acido
aceético, e tratamento de efluente. Compressor e placas laminares perfuradas, que rompem
e distribuem bolhas de ar coalescentes, uniformemente, caracterizam as principais
estruturas de design. Operacionalmente, bolhas de ar e meio de cultivo ascendem,
conjuntamente, enquanto fluxo liquido denso descende, adjacentemente, a delimitacéo
interna, promovendo homogeneizacgéao (Figura 7). Baixo custo de investimento, alta relacao
area superficial/ volume de trabalho, economia de componentes hidrodinamicos, eficiente
difusdo de CO, e satisfatoria taxa de transferéncia energética representam vantagens
imediatas, enquanto heterogeneidade de fluxo gasoso e irregularidade de produtividade
de biomassa, os principais problemas técnicos (GOUVEIA; OLIVEIRA, 2009; GUPTA; LEE;
CHOI, 2015).

Coluna de bolhas

Aspersor de ar

Alimentador de ar e CO,

Figura 7. Esquematizacéo de fotobioreator tubular vertical de coluna de bolhas
GUPTA; LEE; CHOI, 2015.

A avaliagdo técnica de desempenho operacional de motor estacionario, alimentado
com biodiesel de C. vulgaris, Scragg et al. (2002) cultivaram células em fotobioreator
tubular vertical de coluna de bolhas, com capacidade volumétrica de 230 L, considerando-
se as condigcbes ambientais: meio BBM, pH 6,0, temperatura de 25 °C, intensidade de
iluminacgédo fluorescente de 76 pmols fétons m2 s, ciclo fotoperiédico de 12: 12 h (luz:
escuro) e agitacao por injecdo de ar comprimido esterilizado a 60 rpm. Hu et al. (2015)
conduziram a pesquisa cientifica de influéncia de periodo de cultivo em crescimento
especifico e propriedades de biodiesel de Nannochloropsis gaditana, multiplicando-a,
laboratorialmente, em fotobioreator tubular vertical de coluna de bolhas, com capacidade
volumétrica de 0,5 L. Ao submeté-la aos ciclos fotoperiédicos, 24: 0, 18: 6, 12: 12, 6: 18 e
0: 24 h, nutrindo-a pelo meio BG-11 (Blue Green) e inje¢éo de taxas variaveis de CO,, os
autores constataram maxima produtividade de lipideos equivalente a 289,50 mg L' d' e
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melhorias em grau de saturacdo, valor de iodo e cetanagem de biodiesel. A producédo de
biodiesel por transesterificacao in situ de lipideos extraidos de biomassa integral Gmida por
solventes eutéticos, Pan et al. (2017) cultivaram as cloroficeas, C. vulgaris e Chlorococcum
sp., em fotobioreator tubular vertical de coluna de bolhas, multiplicando-as em meio BG-11,
a temperatura de 30 °C e intensidade de iluminagéo fluorescente de 80 umols fétons m2s-'.

Elevacéo (Airlift)

A hidrodindmica de fotobioreator tubular vertical airlift é, engenhosamente,
fundamentada em separagéo fisica de fases: ar comprimido é introduzido ao meio
pelo sistema de alimentacdo, alinhado a base. Entdo, bolhas coalescentes se elevam,
centralmente, ao separador gas-liquido; ha recirculagéo adjacente de liquido denso, isento
de bolhas, a medida que estas se desprendem do compartimento. O padrao de mistura
circular proporciona, entéo, efeito de iluminagéo intermitente as células, condicionando-
as a fotossintese. Loop interno, loop interno concéntrico e loop externo (Figura 8) séo
variagbes da tecnologia (GOUVEIA; OLIVEIRA, 2009; GUPTA; LEE; CHOI, 2015).

(a) (b) (c)

Adjacéncia
-

Bolhas Zona escura

Bolhas
Defletor

Elevador
Zona clara

Elevador

Adjacéncia Zona clara

Aspersor de ar Aspersor de ar

Alimentador de ar e CO,

Figura 8. Esquematizagéo de fotobioreator tubular vertical airlift. (a) loop interno, (b) loop
interno concéntrico e (c) loop externo

GUPTA; LEE; CHOI, 2015.

Ao estudo de intensificacdo de produtividade de lipideos neutros, aplicando-se
glicerol residual de planta industrial de biodiesel de primeira geragcéo e acetato de sédio
a nutricdo de células de C. vulgaris, Estévez-Landazabal et al. (2013) implementaram
fotobioreator tubular vertical airlift. Lal e Das (2016) compartiiharam a tecnologia ao
estabelecimento de cultivo fotoautotréfico de Chlorella sp. e Synechocystis sp., nutridas
em TAP-acetato e BG-11, respectivamente.
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Tubular Horizontal

E, contraditoriamente, o sistema de cultivo mais popular. As principais
dissimilaridades, em relacdo ao tubular vertical, sdo: razdo area superficial/ volume de
trabalho, padrées de dispersédo de CO,, transferéncia de massa e homogeneizagédo de
células, e nivel de irradiacao de luz. Horizontal, inclinado, espiral e helicoidal sdo provaveis
configuragcbes a superficie de exposicdo a luz (Figura 9). Ao design, deve-se ponderar:
variaveis climaticas, custos de aquisicdo, operacdo e manutencdo e, principalmente,
finalidade de cultivo, pois h& distingbes em comprimento total de tubulagéo, velocidade de
fluxo de alimentagéo, eficiéncia de penetragéo de luz, dispersdo de CO, e transferéncia
de massa, e, principalmente, relacdo area superficial/ volume de trabalho, parametro
de engenharia importantissimo a produtividade e qualidade de biomassa. As principais
desvantagens s&o: acumulo de O, sob nivel toxico as células, inadequacidade a escala
industrial, devido a necessidade de arrefecimento constante, e limitada produtividade de
biomassa, comparado ao fotobioreator tubular vertical de coluna de bolhas (GUPTA; LEE;
CHOI, 2015).

Input R
desgaseificagio ~
i LY
i 5
@
N

U

Output
desgaseificacio

Figura 9. Esquematizacao de fotobioreator tubular horizontal
GUPTA; LEE; CHOI, 2015.

Painel Plano (Flat Panel)

Este sistema de cultivo, normalmente, fabricado em acrilico, devido a o6tima
transparéncia de material, €, geometricamente, simples: alta razdo é&rea superficial/
volume de trabalho, auséncia de dispositivos de agitacdo mecéanicos e sistema de aeracéao
por inje¢cdo controlada de ar comprimido sdo as principais exclusividades (Figura 10).
Comparado a fotobioreatores tubulares, garante melhor eficiéncia fotossintética e restrito
acumulo de CO,; entretanto, apresenta desvantagens: insustentabilidade em escala
comercial, devido aos insatisfatorios rendimentos de biomassa e lipideos, ocasionados
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por penetracdo superficial de luz, dificuldade de controle de temperatura e ineficiéncia
hidrodinamica (Tabela 6) (GUPTA; LEE; CHOI, 2015; PRUVOST et al., 2011; SLEGERS et
al., 2011; UGWU; AOYAGI; UCHIYAMA, 2008).

Peliculade
policarbonato
transparente

Bolhas ‘s 0

Aspersor de ar S—

Corte frontal

Figura 10. Esquematizacéo de fotobioreator de painel plano
GUPTA; LEE; CHOI, 2015.

Pruvost et al. (2011), responsaveis pela investigacao sistemética de produtividades
de biomassa e lipideos de microalgas, cultivadas em fotobioreatores, para sintese de
biodiesel, multiplicaram as espécies, C. vulgaris, Neochloris oleoabundans e Cylindrotheca
closterium, laboratorial e escalonadamente, em sistema de painel plano, a temperatura de
25 °C, injetando-se CO, a nutric&o de células. De acordo com os autores, N. oleoabundans
e C. vulgaris proporcionaram os maiores teores de lipideos totais e triacilgliceréis: 25 a 37
e 11 a 14 %, respectivamente.

A avaliacdo técnica da modalidade hibrida de cultivo, heterotrofico-diluido
fotoindutivo, Fan et al. (2012) multiplicaram as espécies, C. vulgaris, C. pyrenoidosa e
C. ellipsoidea, laboratorialmente, empregando-se fotobioreator de painel plano, com
capacidade volumétrica de 3 L. Os autores as mantiveram em meio HA-SK (Sorokin-
Krauss), a temperatura de 30 °C e intensidade de iluminagéo fluorescente de 300 pmols
fotons m2 s, obtendo-se méaxima produtividade de lipideos, proporcional a 89,90 mg L
d’, em C. pyrenoidosa. Pretendendo-se melhorias ao desempenho técnico-econémico de
fotobioreator de painel plano airlift, aplicado ao cultivo experimental de C. vulgaris, Guo,
Yao e Huang (2015) propuseram solugdes a hidrodinamica de aeragéo e transferéncia de
massa. Segundo os autores, taxa de exaustéo de gas superficial, velocidade de circulagdo
de liquido e tempo de homogeneizacao de meio corresponderam aos principais parametros
otimizados, tornando o sistema promissor & produgdo em larga escala de biomassa. A
triagem de candidatos a producé&o de biodiesel, Taleb et al. (2016) delinearam bateria
de fotobioreatores de painel plano, com capacidade volumétrica de 1 L, adotando-se as
condi¢cbes de cultivo: pH 8,0, temperatura de 25 °C, intensidade de iluminagdo de pumols
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fétons m? s e aeragédo por injecéo de CO,. A popularidade de fotobioreator de painel
plano a tecnologia de microalgas é reiterada por Idris et al. (2017), que o planejaram
ao cultivo de C. vulgaris. Interessantemente, os autores comprovaram capacidade de
multiplicac@o de células suspensas em POME (palm oil methyl ester), efluente de industria
de processamento de 6leo de palma, sujeitando-as a temperatura de 25 =1 °C, intensidade
de iluminacgéo fluorescente de 40 umols fotons m2 s, ciclo fotoperiddico de 12: 12 h e

agitacao pneumatica.

Area:

Controle de

Troca

Sistema volume Agitacao temperatura gasosa Vantagens Desvantagens
Limitada produtividade
de biomassa,;
. Descontrole de
Eg:onqm|co, condicoes de cultivo;
Design simples e Sensibilidade a
Lagoa Alto Mecanica Nao Superficial versatil; AR
Produgéo em larga contaminagao
escala microbiana;
Ocupacao territorial;
Ineficiente difusao
gasosa
- Relagéo area
Eficientes trocas -
energética e gasosa; superficial/ voIL.Jme de
Otima dispersdo de Limitadt;at?:th?éréncia
Agitador Baixo Mecénica Trocacc;?(;'fs de Igeiagge qu;g‘:&ﬁ'gz'déage a térmica;
2 2 Desian simgleé' Oneroso consumo
Moderadegi prodﬁtiviéade . eﬂergétigo;
de biomassa Inviabilidade a escala
comercial
Relacéo area
Eficiente transferéncia SUperf't?,fg;\lﬁg_'me de
Tubular . - . de massa, Ausén,cia.de Onerosida‘de
vertical Baixo  Pneumatica - Direta componentes moveis; de material de
Limitada inibicao construcao;
fotossintética Limitada
escalabilidade
Econgml,co; Ineficiente difusao
Relagéo area de O. e CO -
Sombreamento; SUperﬂt?:é;Yﬁélfme de Sensitgilidade2 a
Sobreposicao I h ’ fotoinibicao;
Tupular Alto Pneumatica de ductos; Injecao de Rgstrltq e§trgs§e Obstrugao a
horizontal ~ 0O,e CO hidrodinamico; = .
Asperséao de 2 2 : . penetracao de luz;
2 Adequacidade ao cultivo - oo
agua . Ocupacao territorial;
outdoor, Razoavel Dificuldade d I
produtividade de : |cdu ade de controle
biomassa e temperatura
Econémico; Penetracgao superficial
Painel Razéo area superficial/ de luz;
plano Alto Pneumatica Bobinas Direta volume de trabalho; Nao escalabilidade;

Limitada exigéncia de
CO, comercial

Dificuldade de controle
de temperatura

Tabela 6. Caracteristicas, vantagens e desvantagens de sistemas de cultivo de microalga
GUPTA; LEE; CHOI, 2015
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A selecdo de fotobioreator, orienta-se, portanto, avaliar, técnica, econémica e
ambientalmente: espécie de microalga, propensdo a contaminagdo microbiana, finalidade
de cultivo, produtividade, operacionalidade, escalabilidade, consumo energético, custos de
instalacdo e manutencgao, potencial de aquecimento global, geracao e manejo de efluentes
(GUO; YAO; HUANG, 2015).

Condicoes Operacionais em Escala Laboratorial

As condicbes operacionais de cultivo laboratorial em fotobioreatores séo,
planejadamente, definidas pela hipotese de pesquisa: espécie e finalidade de biomassa,
tipo e composicao nutricional de meio, densidade de in6culo, pH, temperatura, intensidade e
qualidade de iluminag&o artificial, ciclo fotoperiodico, taxa de inje¢éo de CO,, hidrodinamica,
duracéo, técnicas de colheita, pré-tratamento e extracdo de lipideos, e tecnologias de
transesterificagdo de biodiesel sdo variaveis, frequentemente, investigadas, pretendendo-
se otimiza-las ao escalonamento industrial.

A analise de producéo de lipideos por remocédo de nutrientes de agua residual de
suinocultura, Ji et al. (2013) cultivaram C. vulgaris, fotoautotroficamente, em erlenmeyer
(0,5 L), a temperatura de 27 °C e intensidade de iluminagcéo fluorescente de 50 umols
fotons m2 s, nutrindo-a por injecdo continua de ar comprimido esterilizado a 60 rpm,
por 30 dias. Lohman et al. (2013) implementaram cultivos independentes de C. vulgaris e
Chlamydomonas reinhardtii em fotobioreatores tubulares (1,5 L), ocupados por meio BBM,
mantendo-os a pH 8,7, temperatura de 24 + 1°C, intensidade de iluminacéo fluorescente de
400 pmols fétons m2 s, ciclo fotoperiédico de 14: 10 h; a nutrigdo inorganica de células,
injetou-se CO, (5,0 % v v7). A sintese e analise de desempenho operacional de motor
estacionario alimentado com biodiesel de microalga, Al-Lwayzy, Yusaf, e Al-Juboori (2014)
multiplicaram células de C. vulgaris em galdo plastico (15,0 L), a temperatura de 22 + 3 °C,
intensidade de iluminagéo fluorescente de 2.500 lux, ciclo fotoperiddico de 18: 6 h e agitacdo
pneumatica. O improviso de fotobioreator custou aos autores produtividade de biomassa
e qualidade de 6leo, pois houve comprometida passagem de luz, devido a transparéncia
de material. Huang et al. (2014) experimentaram os métodos de lise celular, ozonizagéo e
ultrasonicacao, cultivando-se C. vulgaris em incubador automatizado, a temperatura de 25
°C, intensidade de iluminacéo de 9.600 lux e ciclo fotoperiddico de 12: 12 (Tabela 7).
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Fotop. Injeca
Espécie Fotobioreator  Inéculo Meio H Temp. Intensidade (?UZP Agitacéo niegso Tempo Referancia
s (capacidade) (g L") P (°C) luz ) (rpm) : (d)
escuro) (%o v V)
Erl |
C. vulgaris renmeyer ; . ; o7 S0 Hmols ; 60 ; 30 Jietal (2013
0,5L) m?st
C. vulgaris. Fotobioreator BBM 87 23-05 80 pumols 14:10 5.0 Lohman et al.
C. reinhardlii 1,5L) ’ m?s’ ’ ’ (2013)
Galao Al-Lwayzy,
C. vulgaris plastico 19-25 2.500 lux 18:6 - - - Yusaf e Al-
(15,0L) Juboori (2014)
Huang et al.
C. vulgari: | bad - - 25 9.600 | 12:12 - -
vulgaris ncubador ux (2014)
Recipiente
) 051L) Fan et al.
C. vul - HA-SK - - - - 250 - -
vurgans Fermentador (2012)
(1,0L)
Chlorella sp.;
Nannochlal:o sis Frasco BG-11 73 30  3000lx 168 10 Cheirsilp e
s P (0,5L) ' ’ ' Torpee (2012)
C. vulgaris Recipiente A BBM 6.2 A 60 pmols B B B B Yeh e Chang
: 1,0L) Bristol ! m2g’ (2012)
. 60-70
Leptolyngbya sp.;  Fotobioreator . " Lam; Lee,
i Biofertilizante 6,8 25-28 Hmols - - - -
C. vulgaris (5,0L) 2012)
m2s’
C. vulgaris; Frasco 80 umols Cha et al.
- vugans; conico - Guilard F/2 - 24-26 H 12:12 - - - :
C. sorokiniana m?st (2011)
3,0L)
D. tertiolecta; Fotobioreator 225 umols Carver et al.
C. vulgaris (20 L) m?st (2011)
Erlenmeyer Franco
C. vulgaris; ©sL) B5M 7,2 25 3.500 lux 12:12 9.8 14 Trabucco et al.
N. oculata Fermentador Guillard F/2 ! : ’ 5,0 .
(11,0L) (2o
Fotobioreator Alvarez et al.
C. vulgari: BG-11 8,6 10-30 - 14:10 - - 8
vulgaris @510 (2016)
Cheirsilp,
Nannochloropsis Duran 0,14 - Chu-13 28-32 47 pmols 24:0 10.0 Thawechai
sp. 0,5L) 0,15 m2s’ ’ : e Prasertsan
(2017)
C. pyrenoidosa Erlenmeyer BG-11 2307 100 pmols 1212 Cao et al.
fad (1oL Selenito m s : (2017)
i Erlenmeyer 50 umols Deng et al.
C. vull - - - 2327 - 100 - -
vulgaris ©0,250) m2g! (2018)
. Erlenmeyer Choi, Jang e
C. vulgaris - BG-11 - 25 2.500 lux 12:12 200 - -
0,3L) Kan (2018)
Erlenmeyer 012 80 20-30 250 umols 186 Suthar e Verma
(0,25 L) ’ ’ m2 st : (2018)
Chlorella sp.;
Neochloris sp.; Erlenmeyer BG-11 20 37 umols 12:42 29 Gumbi et al.
Chlamydomonas 0,55L) m2s’ ' (2017)
sp.
. Aquaério 70 pumols Wong et al.
C. vul - BBM - 22-28 - - - 12
vulgaris ®0L) m2s? (2017)
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Moradi-

) Kheibari,
Fotobioreator 23 50 pmols

C. vulgaris - BG-11 - 16:8 - - - Ahmadzadeh
(1,0L) -27 m?st .
e Hosseini
(2017)
. vulgaris;
C. vu.gans, BG-11
C. minor; Duran Silicato 290 pumols Chatsungnoen
Neochloris sp.; - , - 24-26 - 135 5,0 14 .
Horis sp. @oL) e agua m2 " e Chisti (2016)
N. salina )
. . marinha
C. fusiformis

Tabela 7. Condicdes operacionais aplicadas ao cultivo laboratorial de microalgas

Complementarmente, a melhoria de qualidade de iluminacao artificial, Fu et al.
(2012) integraram a tecnologia de LED (light-emitting diodes) ao cultivo de C. vulgaris
em fotobioreator. Os autores registraram maximizagcdo de produtividade de biomassa,
equivalente a 2110,00 mg L' d', e controle de variaveis ambientais, principalmente,
contaminantes microbianos; todavia, declaram necessidade de comprovacéo de sistema
em escala comercial. Pretendendo-se otimizacdo de colheita de biomassa, Cheirsilp,
Thawechai e Prasertsan (2017) implementaram fotobioreator de leito fluidizado, com
capacidade volumétrica de 3,0 L, a multiplicacdo de células de Nannochloropsis sp.,
cultivadas a temperatura de 30 °C, intensidade de iluminagéo de 47 pmols fétons m2s' e
ciclo fotoperiédico de 24: 0 h. Os autores obtiveram éxito, imobilizando-as em matriz de gel
de alginato. A tecnologia de leito fluidizado é promissora a produgéo comercial sustentavel
de biodiesel de microalga, pois estimula a adesdo espontédnea de células ao substrato
de suporte, tornando-as, facilmente, removiveis. A principal desvantagem é o ajuste
de equilibrio termodindmico, devido a complexidade das interfaces: microalga-liquido,
substrato-liquido e substrato-microalga (MOHD-SAHIB et al., 2017).

Resumidamente, as microalgas, Chlamydomonas sp., C. vulgaris, C. sorokiniana,
Choricystis minor, Cylindrotheca fusiformis, Dunadiella tertiolecta, Nannochloropsis salina
e Neochloris sp., dulcicolas e marinhas, séo cultivadas em erlenmeyer, frasco Duran, galdo
plastico, aquario, incubador automatizado, fermentador e fotobioreatores convencionais,
nutrindo-se em meios padrées, BBM, BG-11, Chu-13 e Guillard F/2, ou modificados por
selenito, agua marinha e, ou, silicato, a temperatura de 10 a 30 °C, intensidade de iluminagcéao
fluorescente de 37 a 290 ymols fétons m=2 s, ou 2.500 a 9.600 lux, ciclo fotoperiddico de
12:12 h, velocidade de agitagdo pneumatica de 100 a 400 rpm e taxa de injecdo de CO, de
5,02 98,8 % v v, por 7 a 30 dias.

HiBRIDOS

Sistema hibridos contemplam, sugestivamente, fotobioreatores e lagoas superficiais
amplas em complementariedade. Adesanya et al. (2014) propuseram cultivo conjugado,
planejando-o em estagios sequenciais: o primeiro, integrado por bateria de fotobioreatores
tubulares verticais airlift, enquanto o segundo, delineado em lagoas superficiais, inoculadas
com células, previamente, multiplicadas sob restricdo nitrogenada, pretendendo-
se otimizacdo a produtividade de lipideos. A analise de ciclo de vida realizada pelos
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autores confirmou: consumo de energia elétrica e fertilizantes, nitrogenado e fosfato séo,
respectivamente, as principais fontes de demanda de energia féssil e aguecimento global;
comparativamente, fotobioreatores emitem substancial volume de gases de efeito estufa,
enquanto o principal fator antiecolégico de lagoas é o consumo de energia elétrica. O
principio de sistema misto €, portanto: proporcionar superavit ao balanco energético de
cultivo comercial de microalga pela geragéo sustentavel de biocombustiveis, quimicos finos
e bioativos de valor agregado.
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MICROALGAS OLEAGINOSAS

Microalgas oleaginosas contém, primordialmente, lipideos polares — fosfolipidios e
glicolipidios — e neutros — mono, di e triglicerideos —, acidos graxos livres, hidrocarbonetos
e pigmentos (Figura 11). Triglicerideos, particularmente, confinam-se em vacuolo, organela
especializada, e membranas de tilacoide de cloroplasto; as fases de crescimento, lag ou
adaptativa, log ou exponencial e estacionaria, espécie e ambiente condicionam sintese e
estoque de lipideos neutros (LOHMAN et al., 2013; PIGNOLET et al., 2013).
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Phaeodactylum tricornutum C. vulgaris m Chlamydomonas reinhardtii

Figura 11. Perfil de fragdo lipidica de microalgas oleaginosas
LOHMAN et al., 2013.

O referencial bibliografico em tecnologia de biodiesel de terceira geragcao compartilha
artigos cientificos que abordam, principalmente, processos downstream: design de sistemas
de cultivo, técnicas de colheita de biomassa e quimica de producdo de biocombustivel
etc. Todavia, isolamento, selecdo e identificacdo de espécies oleaginosas sdo etapas
determinantes a sustentabilidade de biorrefinaria. H& incontaveis espécies atrativas:
individuos selvagens e, ou, termotolerantes, hiperacumuladores de 6leo, particularmente,
sdo desejadissimos ao cultivo industrial em fotobioreatores outdoor e lagoas amplas
superficiais, vulneraveis a condicbes ambientais (GE et al., 2017; RAMESH KUMAR et al.,
2018; XIA et al., 2013).

ISOLAMENTO

O isolamento é pré-requisito a obtencéo de culturas puras, pretendendo-se cultiva-las,
seleciona-las, identifica-las e, finalmente, aplica-las & producdo de biodiesel, quimicos finos
e, ou, bioprodutos de valor agregado, orientando-se por: biodiversidade e acessibilidade
ao sitio geografico. Ha possibilidades de pratica-lo em ecossistemas aquaticos naturais,
dulcicolas e marinhos, estagdes de tratamento de agua e esgoto, aquicultura, planta
industrial de produgédo de biocombustiveis e, atipicamente, fontes geotermais e rizosfera
(ABOU-SHANAB et al., 2011; ZHANG et al., 2014).
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Habitats Naturais

O estudo cientifico de processo completo de isolamento, cultivo e conversdo de
biomassa de microalgas em biodiesel por transesterificacdo metandlica in situ, conduzido
por Jazzar et al., (2015), ressalta a importancia pratica de corpos hidricos marinhos a
coexisténcia de C. vulgaris e Nannochloris sp. Cha et al. (2011) e Sydney et al. (2011),
que investigaram regulacédo de sintese de lipideos por privagédo nutricional e triagem de
microalgas para producéo de biodiesel e ficoremediagdo de agua residual municipal por
remocao de carga mineral, coletaram amostras de C. vulgaris e C. sorokiniana, e Spirulina
platensis, Synechococcus midulans, C. minutissima, C. kessleri e Neochloris oleoabundans
de ecossistemas aquaticos naturais, respectivamente. Aexemplo dos autores referenciados,
Calixto et al. (2016), Gumbi et al. (2017) e Zhu et al. (2017) recorreram a habitats aquaticos
naturais para isolar C. vulgaris, Neochloris sp. e Chlamydomonas sp., e Chlorella sp.,
respectivamente. Ao planejamento de pesquisa de efeitos de salinidade em crescimento
especifico, produtividade de lipideos, perfil de acidos graxos e propriedades energéticas
de biodiesel, Pandit, Fulekar e Karuna (2017) adquiriram as espécies, C. vulgaris e
Acutodesmus obliquus, de estuario, ambiente de transi¢do entre rio e mar, influenciado por
marés. A otimizagdo de condicdes abidticas de meio de cultivo para producéo alternativa
de biodiesel de C. vulgaris, Tran et al. (2012), Yeh e Chang (2012) e Elumalai, Prakasam e
Selvarajan (2011) a isolaram de ecossistema aquatico eutrofizado por elementos minerais,
propositalmente. De acordo com os autores, células sob habitats de alta demanda
bioquimica séo, hipoteticamente, eficazes a sintese de lipideos por biorremedia¢do de
efluentes, devido a predisposi¢cdo metabdlica natural.

Efluentes Agroindustriais

Ha, inclusive, possibilidades de isolamento regular de C. vulgaris, acessando-se
sistema de cultivo de camarao-de-agua-doce, conforme descrito, metodologicamente, por
Tran et al. (2012) e Yeh e Chang (2012), que pesquisaram transesterificacdo enzimatica
por lipase de Burkholderia sp. e efeitos de composicdo de meio e condi¢cdo de cultivo
em crescimento celular, produtividade de lipideos e propriedades energéticas de biodiesel,
respectivamente. Ji et al. (2013) e Xie et al. (2013) adquiriram células de C. vulgaris, isolando-
as de estagdo de tratamento de agua e esgoto e lagoa de decantacao de efluentes de usina
sucroenergética, respectivamente. O isolamento de microalgas de efluentes agroindustriais
€ tendéncia. O acesso a aguas residuais de laticinio e municipal proporcionou a Choi, Jang
e Kan (2018) e Ramesh Kumar et al. (2018), autores das pesquisas cientificas, produgcéo
de biomassa e lipideos por tratamento de efluente e comparativo de qualidade de biodiesel
de microalgas sob estresse térmico, culturas puras de Chlorella sp. e Leptolyngbya sp.,
respectivamente.

Ecossistemas Atipicos

Fontes geotermais s&@o, notavelmente, recursivas ao isolamento estratégico de
individuos termotolerantes, precisamente: Desmodesmus sp., Scenedesmus sp., Hindakia
tetrachotoma e Micractinium sp. (ONAY et al., 2014; SMITH-BADORF et al., 2013). A
capacidade de suportar altas temperaturas é promissora a producao sustentavel de
biomassa, pois amenizaria riscos de contaminagdo microbiana e, principalmente, custos

Microalgas Oleaginosas “



operacionais de fotobioreatores outdoor, instalados sob clima tropical, eliminando-se
trocadores de calor e sistema de arrefecimento (ONAY et al., 2014).

Ao estudo cientifico de composi¢éo bioquimica de C. vulgaris, Hong et al. (2016)
a isolaram de sistema radicular de Panax ginseng, espécie medicinal comum em paises
asiaticos. Os autores argumentam que, apesar de, relativamente, inexplorada, rizosfera
abrigaria microalgas com potencial de aplicagcéo a biorrefinaria.

CULTURA STOCK

Finalizada a etapa de isolamento, filtram-se e transferem-se, imediatamente, células
de microalga ao compartimento de cultura pura, planejado para manté-las sob condicbes
ambientais controladas. Protocolos internacionais padronizados a ficologia contemplam
multiplas opc¢des de fotobioreator de escala laboratorial, meio de cultivo, temperatura,
intensidade de iluminacé&o artificial, ciclo fotoperiédico e taxa de injecdo de CO,. Todavia,
&, completamente, possivel adapta-las a finalidade de cultivo, introduzindo-se elementos
enriquecedores de meio, substituindo-se iluminagdo fluorescente por painéis de LED,
variando-se velocidade de agitacdo pneumatica efc.

A manutencéo de células de Chlorella sp. e Nannochloris sp., Jazzar et al. (2015)
utilizaram meio Conway, modificando-o pela introdu¢édo de 100 yg mL" de ampicilina,
100 pg mL" canamicina e 50 yg mL" de nistatina, substancias antibiéticas que previnem
contaminagé@o microbiana. Cheirsilp e Torpee (2012), Fan et al., (2012) e Ji et al. (2013)
preservaram culturas puras de Chlorella sp., Nannochloropsis sp., Chaetoceros sp.,
C. vulgaris, C. pyrenoidosa e C. ellipsoidea em meios BG-11, Endo modificado e BBM,
respectivamente. A popularidade destes meios € justificada pela regularidade de oferta
e, principalmente, composi¢cdo nutricional, riquissima em macro e micronutrientes, e,
eventualmente, vitaminas (Tabela 8).

Meio (g L)

Componente

BBM Bristol MBL Endo Conway Chu-13
glicose - - - 30 - -
NaCl - 0,025 - - 100 -
CaCl,.2H,0 0,1106 0,025 0,0368 0,11 - 0,054
NaNO, - 0,75 0,085 - -
KNO, 1,25 - - 6,29 - 0,2
MgSO,.7H,0 1 0,075 0,037 1,2 - -
NaHCO, - - 0,0126 - 0,036
K,HPO, - 0,075 0,0087 1,2 - 0,04
KH,PO, 1,25 0,175 - - - -
Na,0,Si.9H,0 - - 0,0284 - - -
FeSO,.7H,0 0,0498 - - 0,016 - -
C,;H,NaO,.2H,0 - - - 0,2 - -
FeCl,.6H,0 - 0,005 0,00315 0,002 0,0013 -
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EDTA.2Na 0,5 - 0,00436 - 45

Citrato de ferro - - - - - 0,01
Acido citrico - - - - - 0,1
H,BO, 0,1142 0,000061 0,001 0,00286 0,0336 0,00285
MnCl,.4H,0 0,0144 - 0,00018 0,00181 0,00036 0,0018
NaH,PO,.4H,0 - - - - 0,03 -
MnSO,.7H,0 - 0,000169 - - - 0,1
ZnS0,.7H,0 0,0882 0,000287  0,000022 0,000022 - 0,00002
ZnCl, - - - - 0,021 -
Na,MoO,.2H,0 0,0119 - 0,000006 0,000021 - 0,00005
(NH,);Mo0.0,,.7H,0 - 0,00000124 - - 0,09 -
CuSO,.5H,0 0,0157 0,0000025  0,00001 0,00007 0,02 0,00008
Co (NO,),.6H,0 0,0049 - - - - -
CoCl,.6H,0 - - 0,00001 - 0,02 0,00008
Vitamina B1 - - - - 2 -
Vitamina B12 - - - - 0,1 -

Tabela 8. Composicéao nutricional de meios aplicados a manutencéo de culturas puras de
microalgas

BENMOUSSA-DAHMEN et al., 2016; CHEIRSILP; THAWECHAI; PRASERTSAN, 2017; FAN et al.,
2012; SUTHAR; VERMA, 2018; XAALDI KALHOR et al., 2016; YEH; CHANG, 2012

Ao preparo de cultura stock de C. vulgaris, espécie dulcicola adaptada a microclimas
marinhos, Archanaa et al. (2019) utilizaram os meios, Guillard F/2 e Ryther, incomum
a producdo comercial de biodiesel. Segundo os autores, meios salinos sédo alternativas
ao cultivo em larga escala, pois induzem sintese de lipideos, além de restringirem
multiplicac@o e residéncia bacterianos. Pretendendo-se avaliar resposta de C. vulgaris a
nutricAo(ARCHANAA et al., 2019; DENG et al., 2018; GUMBI et al., 2017; JAZZAR et al.,
2015; ONAY et al., 2014; TALEB et al., 2016; YEN et al., 2013).

Embora haja mdltiplas op¢des, melhorias em composicao nutricional de meios
de cultivo sdo demandas imediatas ao estabelecimento de culturas puras: o ideal seria
associar elementos sob concentragdes benéficas ao metabolismo energético, equilibrando-
se rendimentos produtivos de biomassa e 6leo.

SELECAO

A selecéo de espécies oleaginosas é questdo-chave a sustentabilidade de produgéo
em escala comercial de biodiesel de microalga: sempre que possivel, deve-se optar
por individuos resilientes e produtivos; taxa de crescimento especifico, versatilidade
metabdlica, composi¢éo bioquimica, facilidade de cultivo, fragilidade celular, viabilidade a
transesterificacéo in situ e qualidade de biodiesel sdo critérios de avaliagdo complementares
(ARCHANAA et al., 2019; DENG et al., 2018; GUMBI et al., 2017; JAZZAR et al., 2015;
ONAY et al., 2014; TALEB et al., 2016; YEN et al., 2013).
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Critérios

A selegdo das microalgas, Tetranephris brasiliensis, Ankistrodesmus gracilis,
Ankistrodesmus sp., Desmodesmus subspicatus, C. vulgaris, Desmodesmus sp. e C.
sorokiniana, Zhang et al. (2014) definiram os critérios: facilidade de cultivo, produtividade e
composicao de biomassa, e teor de lipideos (Figura 12). Os autores associaram facilidade
de cultivo ao estabelecimento e operacionalidade de colheita, extracdo, recuperacéo e
purificacao de 6leo. Sydney et al. (2011) selecionaram Spirulina platensis, Synechococcus
midulans, Botryococcus braunii, Chlorella kessleri e Neochloris oleoabundans, a producao
de biodiesel e ficoremediacgao de agua residual municipal, avaliando-se: taxa de crescimento
especifico (Tabela 9), produtividade de biomassa e acumulo de lipideos, e capacidade
de remocédo de contaminantes, minerais e organicos. Note-se, portanto: complexidade de
selecéo €, diretamente, proporcional a finalidade biotecnolégica.

Abou-Shanab et al. (2011) adotaram facilidade de cultivo, produtividade de biomassa
(Tabela 10) e qualidade de perfil de acidos graxos (Tabela 11) a selecéo de Scenedesmus
obliquus, Chlamydomonas mexicana, C. pitschmannii e C. vulgaris. A distingdo de
microalgas a terceira geragao de biodiesel, Taleb et al. (2016) consideraram, oportunamente:
fragilidade celular, produtividade e qualidade de perfil de acidos graxos de lipideos. Sob
a perspectiva dos autores, as espécies marinhas, N. oculata, N. salina, N. granulata, N.
limnetica e, e dulcicolas, S. obliquus, N. oleoabundans, C. vulgaris e Parachlorella kessleri,
s@o candidatos em potencial, devido a facilidade de extracdo de lipideos e equilibrada
relacdo de hidrocarbonetos saturados e insaturados. Caracteristicas de crescimento,
composicao bioquimica (Tabela 12) e teor de lipideos sdo variaveis essenciais a triagem
de espécies a producao de biodiesel, quimicos finos e, ou, bioprodutos de valor agregado.
Em média, a biomassa de microalga contém: 5,00 a 23,00 % de carboidratos, 6,00 a 52,00
% de proteinas e 7,00 a 75,00 % de lipideos (MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2015;
SIALVE; BERNET; BERNARD, 2009).

Hindakia tetrachotoma ——
Scenedesmus sp.

C. protothecoides
Dunaliella salina
Chlorella sorokiniana

C. vulgaris

C. pyrenoidosa
Cylindrotheca closterium
Botryococcus braunii
Scenedesmus obliquus
Chlorella protothecoides
Scenedesmus obliquus
Neochloris olecabundans

Microalga

o

10 20 30 40 50 60 70
Teor de lipideos (%)

Figura 12. Teor de lipideos de biomassa de microalgas aplicadas a producgéo de biodiesel

FAN et al., 2012; ILLMAN; SCRAGG; SHALES, 2000; KAUR et al., 2012; LIU; WANG; ZHOU, 2008;
NATRAH et al., 2007; ONAY et al., 2014; PRUVOST et al., 2011; SPOLAORE et al., 2006; SYDNEY et
al., 2011; TALEBI et al., 2013; TORNABENE et al., 1983; TRAN et al., 2012; XIONG et al., 2008.
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O teor médio de lipideos em biomassa de microalgas é, aproximadamente, 30,50 %.
As espécies, N. oleoabundans, C. vulgaris, C. emersonii, C. minutissima, C. sorokiniana, C.
protothecoides, Ankistrodesmus gracilis, Botryococcus braunii, S. obliquus e Desmodesmus
subspicatus extrapolam a expectativa, promovendo-se, portanto, como superacumuladores
de 6leo a biorrefinaria. Segundo Chisti (2007), produtividade de biodiesel de microalga
desidratada, com teor de lipideos de 70,0 %, frequentemente, constatado em amostras
de Neochloris sp. e Chlorella sp., € equivalente a 136.900,00 L ha"', enquanto conversao
de material com 30,0 %, retorna, somente, 58.700,00 L ha'. Em relagdo as culturas
oleaginosas tradicionais, palma, coco, pinhdo-manso, canola, soja e milho, microalgas sao
imbativeis (Figura 13).
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Palma §
Coco |
Canola |
Soja
Milho

(30 % lipideos)
Pinhao-manso |

Biomassa de microalga desidratada
(70 % lipideos)
Biomassa de microalga desidratada

Cultura oleaginosa

Figura 13. Produtividade de culturas oleaginosas aplicadas a indUstria de biodiesel
CHISTI, 2007.

O fato de as demais permanecerem aquém da realidade nao descartaria provaveis
aplicagdes biotecnoldgicas, pois disponibilidade de lipideos totais néo significativa,
necessariamente, qualidade; triacilgliceréis sdo o foco de produgcéo comercial de biodiesel,
enquanto acidos graxos de cadeia longa sédo, comparativamente, despreziveis a finalidade,
mas cobicadissimos pelas industrias alimenticia e farmacéutica, devido a propriedades
nutracéuticas e terapéuticas (GHIMIRE et al., 2017).
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Taxa de Tempo de
. crescimento duplicacdo s P
Microalga especifico celular Condicéo Referéncia
(1, d7) (d)
Chiorella sp 027-037 1,85-252 Efluente de Zhu et al. (2017)
’ ’ ’ ’ ’ bovinocultura '
. Fotobioreator a base
C. vulgaris 1,26 - de LED Atta et al. (2013)
Chlorella sp. - 0,63 Meio Zarrouk Calixto et al. (2016)
- 1,05 Esgoto doméstico 46 6t al. (2016)
municipal
Biocomposto
- 0,88 de fruticultura/ Calixto et al. (2016)
horticultura
- 0,36 Vinhaca Calixto et al. (2016)
Biocomposto de .
- 0,13 dejetos de avicultura Calixto et al. (2016)
) Biocomposto de .
0,07 cama de aviario Calixto et al. (2016)
sC;Iamy domonas ; 0,95 Meio Zarrouk Calixto et al. (2016)
Agua residual .
- 0,87 municipal Calixto et al. (2016)
Biocomposto
- 0,79 de fruticultura/ Calixto et al. (2016)
horticultura
- 0,74 Vinhaca Calixto et al. (2016)
Biocomposto de .
- 0,82 dejetos de avicultura Calixto et al. (2016)
) Biocomposto de .
0,53 cama de aviario Calixto et al. (2016)
L. longiseta - 0,55 Meio Zarrouk Calixto et al. (2016)
Agua residual .
- 0,75 municipal Calixto et al. (2016)
Biocomposto
- 0,69 de fruticultura/ Calixto et al. (2016)
horticultura
- 0,09 Vinhaca Calixto et al. (2016)
Biocomposto de .
. 0,47 dejetos de avicultura Calixto et al. (2016)
; 0,39 Biocomposto de Calixto et al. (2016)
cama de aviario
P. tetras - 0,81 Meio Zarrouk Calixto et al. (2016)
Agua residual .
- 0,05 municipal Calixto et al. (2016)
Biocomposto
- 0,46 de fruticultura/ Calixto et al. (2016)
horticultura
- 0,08 Vinhaca Calixto et al. (2016)
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C. minor
Neochloris sp.
C. vulgaris

C. vulgaris

N. salina

C. fusiformis
C. vulgaris

C. vulgaris

C. mexicana
S. obliquus

C. pitschmannii

C. vulgaris

Micractinium sp.
H. tetrachotoma

Scenedesmus sp.

0,20

0,22

0,30

0,20

0,17

0,10

0,11

1,83

1,65

1,24

0,61

0,23
24-6,2
29-46
3,1-4,0

0,10

0,06

Biocomposto de

dejetos de avicultura

Biocomposto de
cama de aviario

Meio BG-11
Meio BG-11

Meio BG 11
Meio BG-11 com
agua marinha

Meio BG-11 com
metasilicato

Meio BG-11 com
metasilicato

Lagoa, fluxo
continuo

Meio BG-11
Meio BG-11
Meio BG-11

Meio BG-11
Meio enriquecido
com biofertilizante
Meio BG-11
Meio BG-11
Meio BG-11

Calixto et al. (2016)

Calixto et al. (2016)
Chatsungnoen e Chisti
(2016)

Chatsungnoen e Chisti
(2016)

Chatsungnoen e Chisti
(2016)

Chatsungnoen e Chisti
(2016)

Chatsungnoen e Chisti
(2016)

Chatsungnoen e Chisti
(2016)
Sharma et al. (2016)
Abou-Shanab et al.
(2011)

Abou-Shanab et al.
(2011)

Abou-Shanab et al.
(2011)

Abou-Shanab et al.
(2011)
Lam e Lee (2012)

Onay et al. (2014)
Onay et al. (2014)
Onay et al. (2014)

Tabela 9. Parametros cinéticos de microalgas

Teor de 6leo e taxa de crescimento especificos sao atributos importantissimos a
selecdo de espécies: crescimento acelerado evita exposicdo prolongada a adversidades
climéaticas e, por tanto, resulta consideravel rendimento técnico de biomassa (HOFFNER;
BARTON, 2014). Desconsiderando-se variabilidade imposta pelo meio, Micractinium
sp., Hindakia tetrachotoma, Scenedesmus sp., Chlorella sp. e Chlamydomonas sp. se
destacam pelas expressivas taxas de crescimento especifico e, por isso, seriam preferiveis
a biorrefinaria, em relacao as demais espécies exemplificadas. Entretanto, a selecéo, deve-
se contemplar o maximo de critérios possiveis, inclusive, tempo de duplicagéo celular; o
equilibrio entre os pardmetros em questao € primordial a cinética, qualidade de biodiesel e,
concomitantemente, dispéndio energético de sistema de cultivo (ZHU et al., 2017).
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Microalga Biomassa (mg L) Lipideos (mg L") Teor lipideos (%)

S. obliquus 1840,00 530,00 29,00
C. pitschmannii 1040,00 540,00 51,00
C. vulgaris 165,00 440,00 26,00
C. mexicana 1530,00 450,00 29,00

Tabela 10. Rendimento técnico de microalgas
ABOU-SHANAB et al., 2011

A espécie, Chlamydomonas pitschmannii, possui teor de lipideos, absurdamente,
superior, comparada a Chlamydomonas mexicana, Scenedesmus obliquus e C. vulgaris.
O estado de rendimento produtivo é, transitoriamente, mutavel por variaveis ambientais e
tecnologia de cultivo. Embora ponderaveis, habilidades de sintese e estoque de lipideos
nao traduzem, necessariamente, significativo rendimento produtivo e qualidade tecnolégica
de biodiesel (Figura 14), advertem Onay et al. (2014) e Taleb et al. (2016). Por isso, orienta-
se analisados, conjuntamente.
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Micractinium sp. Hindakia tetrachotoma Scenedesmus sp.
Produtividade de biomassa = Rendimento de biodiesel Teor de lipideos

Figura 14. Produtividade de biomassa, teor de lipideos e rendimento volumétrico de biodiesel
de microalgas

ONAY et al., 2014

. Espécie
Acido graxo (%)

S. obliquus C. pitschmannii C. vulgaris C. mexicana
Laurico 11,00 10,00 5,00 34,00
Miristico - 8,00 2,00 10,00
Palmitico 29,00 26,00 22,00 50,00
Palmitoléico - - 5,00 -

Heptadecaenobico - - -
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Estearico 17,00 20,00 5,00
Oleico 20,00 13,00 53,00
Alfa-linoleico - - -

Gama-linoleico 23,00 23,00 8,00

6,00

Tabela 11. Perfil de acidos graxos de biodiesel de microalgas
ABOU-SHANAB et al., 2011

Os géneros, Scenedesmus sp., Chlamydomonas sp. e Chlorella sp., detém
percentuais de acido palmitico, relativamente, préximos. A espécie, C. vulgaris, € vantajosa,
em relacdo a disponibilidade de acido oleico, essencial a propriedades energéticas de
biocombustivel e composicéo de alimentos funcionais; por isso, qualifica-se como matéria-
prima de multipla aptiddo a biorrefinaria. Os acidos graxos, regularmente, detectados em
biodiesel de microalga séo: palmitico, estearico, oleico e linoleico. Estes influenciam grau
de saturacgéo, valor de lodo, qualidade de ignicdo, ponto de congelamento de filtro frio,
estabilidade oxidativa, inflamabilidade, viscosidade cinematica e lubricidade de biodiesel. A
importancia de perfil de acidos graxos a qualidade e aceitagdo de biodiesel em mercados
internacionais justifica, portanto, adota-lo como critério-chave a selecdo de potenciais
candidatos (ABOU-SHANAB et al., 2011; IDRIS et al., 2017).

Microalga Proteinas (%) Lipideos (%) Carboidratos (%)
A. maxima 60— 71 6-7 13-16
Chaetoceros sp. 43 19 1

C. reinhardtii 48 21 17

C. pyrenoidosa 57 2 26

C. vulgaris 51 -58 14 -22 12-17
D. salina 26 -57 6-16 25-32
E. gracilis 39 -61 14-20 14-18
Rhodomonas sp. 29 19 9

S. maxima 60— 71 6-7 13-16
S. platensis 46 — 64 4-9 8-25

S. obliquus 50 - 56 12-14 10-17
C. vulgaris 38,55 12,64 47,95

C. vulgaris 50,87 24,96 20,87
Desmodesmus sp. 11,0-34,6 9,6 — 53,8 31,5-39,2

Tabela 12. Composicao elementar de biomassa de microalga

CHAQON-LEE; GONZALEZ-MARINO, 2010; FAN et al., 2012; MARTINEZ-FERNANDEZ; ACOSTA-
SALMON; SOUTHGATE, 2006; RENAUD; THINH; PARRY, 1999; SIALVE; BERNET; BERNARD, 2009
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Afinalidade de biomassa é, invariavelmente, condicionada a composicéo elementar.
A produgao de biodiesel, particularmente, prioriza-se matéria-prima rica em lipideos neutros.
O teor minimo aceitavel € 40,00 %; caso contrario, ha insustentabilidade industrial, devido
a onerosidade de custos de colheita e extragédo. Os lipideos se acumulam sob condi¢des
especificas. Estas moléculas sao classificadas pela extensdo de cadeia carbdnica: acidos
graxos, saturados e monoinsaturados, sao Uteis a sintese de biodiesel de qualidade
superior, enquanto polinsaturados, principalmente, eicosapentaendico (EPA) e docosa-
hexaenoico (DHA), preferiveis a industria alimenticia. Apenas 25,00 a 30,00 % dos lipideos
sintetizados por microalga sé@o, verdadeiramente, aproveitaveis a transesterificagcdo. As
etapas de sintese de triacilglicerol sdo, resumidamente: producao citoplasmética de acetil-
COA; elongacao e dessaturacdo de cadeias carbOnicas de acidos graxos; e, finalmente,
formacédo de triglicerideo. Nesta rota, a enzima, carboxilase de acetil-COA (ACCase), é
fundamental & promogéo de malonil-COA, precursor de sintese de lipideos neutros. Acido
citrico e Mg?* sdo moduladores de ACCase e, portanto, oferecem possibilidades de indugéo
de sintese de triacilglicerol em microalgas (GHIMIRE et al., 2017; THAMPY; WAKIL, 1985;
YEN et al., 2013; ZHU et al., 2017).

O grupo de carboidratos é integrado por amido, glicose, celulose etc. O amido,
especificamente, € investido a producdo de bioetanol e biohidrogénio, enquanto os
polissacarideos, frutose, galactose, glicose, manose e xilose, representam oportunidades de
negocio a industrializacao de alimentos, cosméticos, téxteis, estabilizantes, emulsificantes,
espessantes e quimicos finos. Além das propriedades farmacéuticas, antienvelhecimento,
antioxidante, antitumoral, anticoagulantes, anti-inflamatéria e antiviral, polissacarideos
compartilham funcionalidades terapéuticas (ARAD; LEVY-ONTMAN, 2010; CHOCHOIS et
al., 2009; HEO et al., 2017; JOHN et al., 2011; YEN et al., 2013).

A bioprospeccdo de espécies, orienta-se, portanto: individualizagéo de candidatos
oleaginosos que permitam multiplas aplicagbes biotecnolédgicas, pretendendo-se reducao
ao custo total de produgéo e consolidacao mercadoldgica de biodiesel de terceira geracgéo.

IDENTIFICAGAO

Bioprospeccgao e triagem sdo importantissimos a avaliagdo, comparagéo e selecao
de hiperacumuladores de lipideos neutros. Analise morfolégica, sequenciamento genético,
fluorocromo, cromatografia gasosa, espectrofotometria de massa e plasma séo tecnologias
aplicadas a identificacdo e mutacdo de microalgas oleaginosas a terceira geragéo de
biodiesel (ARAUJO et al., 2011; MUTANDA; KARTHIKEYAN; BUX, 2011).

Analise Morfologica e Sequenciamento Genético

Consolidadas, as tecnologias de identificacao, analise morfoldgica e sequenciamento
genético, comumente, associadas, consideram, essencialmente: formato e tamanho,
e similaridade filogenética, respectivamente. Apesar da praticidade e emprego de
equipamentos de laboratério convencionais, a analise morfoldégica por microscopia €
limitada, em relagdo a semelhangas dimensionais e pigmentos (ABOU-SHANAB et al.,
2011; CHA et al., 2011; GUMBI et al., 2017; ONAY et al., 2014; XIE et al., 2013).
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Jazzar et al. (2015) identificaram as microalgas, C. vulgaris e Nannochloris sp.,
molecularmente, sequenciando-se o gene, 18s rRNA, previamente, amplificado por PCR;
enquanto Gumbi et al. (2017), que cultivaram os géneros, Chlorella sp., Neochloris sp.
e Chlamydomonas sp., o fizeram, posteriormente, a analise morfolégica, polimerizando-
se primer universal idéntico. A identificacdo de espécies dos géneros, Desmodesmus
sp., Scenedesmus sp., Chlorella sp., e Chlorococcum sp., Kaur et al. (2012) utilizaram
microscopia eletrOnica e sequenciamento do gene, ITS-2 rRNA, devidamente, amplificado
por PCR. Yeh e Chang (2012) comprovaram a viabilidade de identificacdo de espécies
por arvore filogenética, reproduzida pela analise de sequenciamento do gene, 23s rRNA,
eventualmente, relatado em artigos. Note-se, portanto, a arbitrariedade de escolha de
primer ao sequenciamento genético de microalgas, pretendendo-se identifica-las por
filogenia, recurso exploratorio complementar a anélise morfologica.

Fluorocromo, Cromatografia Gasosa e Espectrofotometria de Massa

Anélise morfolégica e sequenciamento genético ndo traduzem, necessariamente,
potencial de acumulo e qualidade de lipideos. Portanto, microalgas oleaginosas sao,
alternativamente, identificadas por classificacdo de células ativadas por fluorescéncia
(FACS). Astecnologias, Nile rede BODIPY, possibilitam efetiva distingéo de espécies, devido
a seletividade espectral. Todavia, o emprego de FACS implica limitacdes: monitoramento
e avaliagdo de células, individualmente; onerosos custos de aquisicdo e manutencdo de
equipamentos e reagentes especificos; e, principalmente, alta probabilidade de inativagdo
de células por contaminagéo (LEE et al., 2013).

Nile Red

Econbémica e precisa, Nile red, termo técnico designado a substancia, 9-etilamino-
5H-benzo[a]fenoxazin-5-ona, detecta globulos lipidicos (lipid droplets) estocados em
organelas especializadas: o corante interage com triacilgliceréis, tornando-os fluorescentes,
enquanto lipideos polares mantém coloragdo padrdo. A principal desvantagem da
tecnologia é a incapacidade de qualificar lipideos; imprecisé@o de prognéstico, devido ao
restrito potencial de penetragcdo em células de parede celular espessa, identifica-se como
limitagdo secundaria (RUMIN et al., 2015; SELVARAJAN et al., 2015).

Ao estudo de isolamento, identificacdo e triagem de microalgas selvagens de
habitats aquaticos sul-africanos, Gumbi et al. (2017) adotaram os critérios de selecao:
taxa de crescimento especifico, tempo de duplicagé@o celular, produtividade de biomassa
e qualidade lipidica. Os autores selecionaram os candidatos, Chlorella sp., Neochloris
sp. e Chlamydomonas sp., identificando-se células ricas em lipideos neutros pelo
corante fluorescente, Nile red. Analogamente, Elumalai, Prakasam e Selvarajan (2011) e
Smith-Badorf et al. (2013), que estudaram bioprospeccado de espécies e perfil de acidos
graxos, aplicaram a técnica a identificacdo de estoques de triacilglicerol, matéria-prima
indispensavel a transesterificagéo de biodiesel.
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BODIPY

Alternativa imediata ao Nile red, BODIPY, método de triagem n&o-destrutivo,

composto pela substancia natural,

4,4-difluoro-1,3,5,7-tetrametil-4-bora-3a,4a-diaza-

s-indaceno, emprega corante verde-claro lipofilico de alto rendimento e sensibilidade
a identificacdo de glébulos lipidicos, evidenciando-os, analogamente. As vantagens
proporcionadas pelatecnologia a ficologia sdo: individualizagéo de células em microcapsulas
de hidrogel de alginato, incrivelmente, manipulaveis; possibilidade de recuperagéo de
objeto de estudo, dissolvendo-o em sistema tampao biocompativel; garantia de células
recuperadas viaveis, devido a impossibilidade de contaminagéo; impressionantes rapidez
e precisdo. Insustentabilidade econdmica, necessidade de equipamentos e reagentes
especificos e capital humano especializado representam, entretanto, limitagcbes (Tabela
13). As restricdes de BODIPY justificam a bioprospecc¢éao de microalgas por cromatografia
gasosa e, ou, espectrofotometria de massa, técnicas de alta sensibilidade, com melhor
resolucéo, precisamente, capazes de identificar e quantificar acidos graxos (COOPER et
al., 2010; GOVENDER et al., 2012; HOUNSLOW et al., 2017; LEE et al., 2013).

Técnica Vantagens

Desvantagens

Praticidade;
Popularidade;
Equipamentos e reagentes econdmicos
N&o héa necessidade de mao-de-obra
especializada

Andlise morfolégica
e sequenciamento
genético

Econdmica;
Confiavel;
Eficaz identificacdo de lipideos neutros

Fluorocromo por
Nile red

Confiavel;

Eficaz identificacdo de lipideos neutros
Individualizagéo de células em
microcapsulas de hidrogel de alginato;
Possibilidade de recuperacao de
células;

Garantia de células recuperadas
viaveis, devido a impossibilidade de
contaminacéo;

Rapidez e preciséo

Fluorocromo por
BODIPY

Versatilidade;
Sensibilidade;
Poder de resolucgéo;
Quantificacdo precisa de acidos graxos

Cromatografia e
espectrofotometria

Limitada identificacéo de células,
morfologica e fenotipicamente,
proximas
Impossibilidade de identificacéo e
quantificagcao de lipideos neutros e
acidos graxos

Incapacidade de qualificagéo de
lipideos neutros
Restrito potencial de penetracéo
Necessidade de equipamentos e
reagentes especificos, e capital
humano especializado

Insustentabilidade econdémica;
Incapacidade de qualificagéo de
lipideos neutros
Necessidade de equipamentos e
reagentes especificos, e capital
humano especializado

Reprodutibilidade;
Saturacdo

Tabela 13. Vantagens e desvantagens de técnicas de identificagcdo de microalgas oleaginosas

Lee et al. (2013), responsaveis pela pesquisa cientifica de analise in situ de
heterogeneidade em teor de lipideos em cloroficeas microencapsuladas em hidrogel
de alginato, identificaram os candidatos, C. vulgaris, Chlamydomonas sp. e B. braunii,
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aplicando-se o corante fluorescente lipofilico, BODIPY 505/515. Os autores enaltecem
que a individualizagdo de células em matrizes artificiais € questao-chave ao controle de
contaminacao e reaproveitamento de material.

Plasma

Métodos mutagénicos, fisicos (raio-x, raio-y, radiagcéo ultravioleta etc.) e quimicos
(alquilantes, azidas etc.), sé@o alternativas ao melhoramento de microrganismos. O plasma,
particularmente, é aplicado a mutagédo de microalgas selvagens, previamente, a etapa de
identificacdo: o objetivo da tecnologia € otimiza-las, em relacédo ao rendimento de biomassa
e, principalmente, sintese e estoque de lipideos neutros. As principais vias de geracao
de plasma sé&o: descarga de barreira dielétrica e incandescéncia por radiofrequéncia;
comparativamente, a ultima proporciona eficiente controle de processo de mutagéo,
limitado consumo energético e homogeneidade de descarga. A integracao de plasma ao
fluorocromo, cromatografia gasosa e, ou, espectrofotometria de massa seria, inclusive,
oportuna a melhoria e identificagdo de hiperacumuladores de lipideos neutros (CAO et al.,
2017; HOU et al., 2008; RAVINDRAN; JAISWAL, 2016; WANG et al., 2016; ZHANG et al.,
2016).

APLICACOES BIOTECNOLOGICAS

A tecnologia de microalgas € versatil; portanto, possibilita inUmeras aplicacoes
biotecnologicas, destacando-se: biocombustiveis, quimicos finos e bioprodutos de valor
agregado, tratamento de efluentes e mitigacdo de aquecimento global pela assimilacdo
fotossintética de gases de efeito estufa (GIRALDO CALDERON: DIAZ BAYONA:;
ATEHORTUA GARCES, 2018).

Microalgas, predominantemente, oleaginosas aptas ao armazenamento de
consideraveis teores de proteinas e carboidratos sob microclimas atipicos séo alternativas
ideais a reducao de custo total de produgédo comercial de biodiesel, devido a possibilidade
de obtencdo de matérias-primas valorizadas, industrialmente. As espécies, B. braunii,
C. vulgaris, Crypthecodinium cohnii, Phaeodactylum tricornutum, Tetraselmis suecia e
Dunaliella maritime, s@o alternativas a biorrefinaria, devido a indiscutivel qualidade de
biomassa, composta por lipideos, acidos graxos de cadeia longa, exopolissacarideos
etc. O género, Neochloropsis sp., € excelente fonte proteica a formulagdo de alimentos
funcionais e dietas para animais, monogastricos e ruminantes (CHEIRSILP; THAWECHAI;
PRASERTSAN, 2017; CHISTI, 2007; GIRALDO CALDERON; DIAZ BAYONA; ATEHORTUA
GARCES, 2018; MARUDHUPANDI et al., 2014; RAMESH KUMAR et al., 2018).

As microalgas, Isochrysis zhangjiangensis, Haematococcus pluvialis e S. rubescens,
particularmente, destacam-se pela substancial produtividade de lipideos. Entretanto, o
material oleaginoso é concentrado em hidrocarbonetos polinsaturados que proporcionam
instabilidade oxidativa ao biodiesel, tornando-o, problematicamente, transportavel e
armazenavel. Os acidos graxos de cadeia longa, linoleico, eicosapentaendico e docosa-
hexaendico, sdo atrativos a industrializacdo de alimentos funcionais e biofarmacos.
Portanto, as espécies em questao se qualificariam como op¢des ao co-cultivo (DAMIANI et
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al., 2010; FENG et al., 2011; LIN; LIN, 2011).

A pesquisa cientifica de remogéo de nutrientes e producao de lipideos por Coelastrella
sp., cultivada em agua residual de suinocultura digerida, aerdbica e anaerobicamente,
conduzida por Luo et al. (2016), comprova o potencial do género ao tratamento de
efluente. Complementarmente, Lemna aequinoctialis, Oscillatoria tenuis e S. obliquus
séo, tecnicamente, viaveis a producdo alternativa de biodiesel pela biorremediacéo de
ambientes contaminados por nitrogénio e fésforo (ZHANG et al., 2018; ZHOU et al., 2014).

Opcbes ao co-cultivo, C. vulgaris, Ettlia texensis, S. obliquss, A. falcatus,
Skeletonema marinoi e T. suecica, sdo possiveis biofloculantes a colheita sustentavel
de biomassa, dificultada pela dimensdo, densidade e cargas negativas de células
em suspensdo. A introducdo de auto-floculantes ao meio, agrega-las-ia, tornando-as,
facilmente, removiveis (GUO; YAO; HUANG, 2015, 2015; SALIM et al., 2011; SALIM;
VERMUE; WIJFFELS, 2012; TAYLOR; RAND; CALDWELL, 2012). Registrem-se, portanto,
aplicagcdes biotecnoldgicas de microalgas (Tabela 14).

Microalga

B. braunii

Chlorella sp.

S. obliquus

Filo Biocomposto(s)
_ Lipideos;
Acidos graxos de
Chiorophyta cadeia longa

Exopolissacarideos

Lipideos;
Carboidratos;
Proteinas;
Aminoécidos;
_Biofloculantes;
Acidos graxos de
cadeia longa;
Pigmentos

Chlorophyta

Lipideos;

Chiorophyta Biofloculantes

Aplicacbes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Alimentos funcionais;
Bioetanol;
Biogas;
Biohidrogénio
Blocos construtores;
Biopolimeros;
Bioplasticos

Biodiesel;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Bioetanol;
Biogas;
Biohidrogénio;
Pellets
Blocos construtores;
Biopolimeros;
Bioplasticos;
Co-cultivo de biomassa;
Alimentos funcionais;
Racoes;
Sequestro de CO,;
Corantes;
Cosméticos;
Tratamento de efluentes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Tratamento de efluentes
Co-cultivo de biomassa
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A. falcatus

E. texensis

Coelastrella sp.

O. tenuis

N. oculata

N. salina

D. tertiolecta

A. obliquus

D. abundans

C. reinhardtii

P. lutheri

Chlorophyta

Chlorophyta

Chlorophyta

Cyanobacteria

Ochrophyta

Chlorophyta

Chlorophyta

Chlorophyta

Chlorophyta

Chlorophyta

Haptophyta

Lipideos;

Biofloculantes

Lipideos;

Biofloculantes

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos;
Carboidratos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Co-cultivo de biomassa

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Co-cultivo de biomassa

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Tratamento de efluentes

Biodiesel
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Tratamento de efluentes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Bioetanol;
Biogas;
Biohidrogénio;
Blocos construtores;
Biopolimeros;
Bioplasticos

Biodiesel;
Bio-0leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes
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Salim et al. (2011)
Jayanta, Chandra e
Chandra (2012)
Salim, Vermué e
Wijffels (2012)

Salim et al. (2011)
Salim, Vermué e
Wijffels (2012)

(LUO et al., 2016)

Zhang et al. (2018)

Taylor, Rand e
Caldwell (2012)
Dianursanti, Sistiafi
e Putri (2018)

Chatsungnoen e
Chisti (2016)

Lee et al. (2013)

Pandit, Fulekar e
Karuna (2017)

Griffiths e Harrison
(2009)

Kim et al. (2013)
Shah et al. (2014)

Fan et al. (2014)



A. subtropical

Dunaliella sp.

N. oleoabundans

S. incrassatulus

S. abundans

S. almeriensis

Desmodesmus
sp.

T. suecica

S. marinoi

Nannochloropsis
sp.

Chlamydomonas
sp.

Bacillariophyta Lipideos
Chlorophyta Lipideos
Lipideos;

Chiorophyta Carboidratos
Charophyta Lipideos
Charophyta Lipideos
Charophyta Lipideos
Chlorophyta Lipideos
Lipideos;

Chiorophyta Biofloculantes
L Lipideos;

Bacillariophyta Biofloculantes
Lipideos;
Ochrophyta Proteinas
Chlorophyta Lipideos

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Bioetanol;
Biogas;
Biohidrogénio;
Blocos construtores;
Biopolimeros;
Biopléasticos

Biodiesel;
Bio-6leo
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-0leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;

Co-cultivo de biomassa

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;

Co-cultivo de biomassa

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;
Alimentos funcionais;
Racoes;
Sequestro de CO,

Biodiesel;
Bio-0leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;

Tratamento de efluentes
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et al. (2016)

Benmoussa-Dahmen
et al. (2016)

Salim et al. (2011)
Salim, Vermué e
Wijffels (2012)
Sun et al. (2014)

Arias-Penaranda et
al. (2013)
Mandotra et al.
(2016)

Arias-Penaranda et
al. (2013)
Mandotra et al.
(2016)

Acién et al. (2012)

Zhang et al. (2016)

Salim et al. (2011)
Salim, Vermué e
Wijffels (2012)

Taylor, Rand e
Caldwell (2012)

Cheirsilp, Thawechai
e Prasertsan (2017)

Calixto et al. (2016)



Synechocystis
sp.

P. kessleri

N. gaditana

C. minor

C. fusiformis

Nannochloris sp.

E. compressa

C. meneghiniana

M. aeruginosa

Micractinium sp.

Cyanobacteria

Chlorophyta

Ochrophyta

Chlorophyta

Bacillariophyta

Chlorophyta

Chlorophyta

Bacillariophyta

Cyanobacteria

Chlorophyta

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Lipideos

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes;

Tratamento de efluentes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-0leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Biodiesel;
Bio-6leo;
Biolubrificantes;
Surfactantes

Lal e Das (2016)

Taleb et al. (2016)

Taleb et al. (2016)

Chatsungnoen e

Chisti (2016)

Chatsungnoen e

Chisti (2016)

Chatsungnoen e

Chisti (2016)

Suganya,

Nagendra-Gandhi e
Renganathan (2013)

Wiltshire et al.
(2000)

Wiltshire et al.
(2000)

Onay et al. (2014)

Tabela 14. Principais aplicagdes de microalgas a biorrefinaria

O filo, Chlorophyta, reline as principais espécies aplicadas a produgéo de biodiesel.
O género, Chlorella sp., amplamente, distribuido em ecossistemas aquaticos naturais,
dulcicolas e marinhos, destaca-se pela diversidade genética, acessibilidade, adaptabilidade
fisiologica a hostilidade, produtividades de biomassa e lipideos, qualidade de perfil de acidos
graxos e potenciais de ficoremediacdo de ambientais contaminados e biofixagdo de CO,,.
Pesquisas o descrevem como componente predominante de comunidade fitoplanctonica.
Apesar das vantagens, Chlorella sp. & constituida por parede celular, relativamente,
resistente & digestdo anaerébica. A inércia & degradacéo microbiana limita reciclagem de
biomassa residual em processos correlatos a biorrefinaria, como: produgcéo de biogas e
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biofertilizante (KAUR et al., 2012; MUSSGNUG et al., 2010; SINGH; SINGH, 2014; TALEBI
et al., 2013).

As espécies, C. vulgaris, C. saccharophila, C. minutissima, C. sorokiniana,
C. ellipsoidea, C. zofingiensis, C. pyrenoidosa e C. protothecoides, sdo excelentes
acumuladoras de lipideos neutros, carboidratos, proteinas, aminoacidos, pigmentos
e acidos graxo polinsaturados, justificando-se, portanto, a preferéncia, em relacdo a
selecdo de microalgas a biorrefinaria. Pesquisas cientificas comprovam: C. vulgaris €,
impressionantemente, capaz de estocar 70,0 a 80,0 % de lipideos. Potencial bioquimico de
metano e eficacia ao tratamento de efluentes, convertendo-os em biomassa Util a geragao de
biocombustiveis, quimicos finos e bioprodutos de valor agregado complementam a extensa
lista de superavits biotecnolégicos, tornando-as competitivas a biorrefinaria (CHOI; JANG;
KAN, 2018; DIANURSANTI; SISTIAFI; PUTRI, 2018; HEMPEL; PETRICK; BEHRENDT,
2012; HENA et al., 2015; IDRIS et al., 2017; MARUDHUPANDI et al., 2014; RAMSUNDAR
et al., 2017; TALEB et al., 2016; WIECZOREK; KUCUKER; KUCHTA, 2014).
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CULTIVO SUSTENTAVEL

A tecnologia de microalgas é, comprovadamente, promissora a terceira geragéao de
bicombustiveis. Todavia, consideravel necessidade de agua-doce e oneroso investimento
financeiro em aquisicdo de fertilizantes minerais a tornam, economicamente, inviavel
em larga escala e prejudicial ao meio ambiente, devido ao substancial consumo de
energia elétrica, dependéncia de energia féssil e emissdo de gases de efeito estufa a
atmosfera, principalmente, CO,. Efluentes e residuos soélidos s&o, portanto, provaveis
opcdes a substituicdo, parcial ou totalitaria, de agua-doce e fertilizantes sintéticos.
Complementarmente, ha possibilidade de reducao de custo total de produgéo de biodiesel
de microalga, anexando-se cultivo a fabricas de bioenergia (MORADI-KHEIBARI;
AHMADZADEH; HOSSEINI, 2017; RAWAT et al., 2013a).

EFLUENTES E RESIDUOS SOLIDOS

Efluentes e residuos soélidos, agropecuarios, agroindustriais, florestais e urbanos,
digeridos, aerdbica ou anaerobicamente, sdo estratégias de baixo custo a producéo
de microalgas: disponibilidade de carga mineral é, absolutamente, capaz de nutri-las,
possibilitando-lhes converté-la em elementos funcionais a fotossintese e metabolismo
energético. Complementarmente a colaboragéo a redugcédo de demandas de agua-doce e
fertilizantes minerais sintéticos, possibilitam colheita de matéria-prima de 6tima qualidade,
Gtil a industrializagao de biodiesel. A produgéo de biomassa de microalga por agua residual
necessita, entretanto, de comprovagéo em escala comercial: turbidez, toxidez e propensao
natural a contaminagdo microbiana sao problemas que inviabilizam o crescimento celular
saudavel (DENG etal.,2018;LUO etal.,2016; SALAMA et al., 2017; SIVARAMAKRISHNAN;
INCHAROENSAKDI, 2018).

Efluentes de bovinocultura leiteira, suinocultura, aquicultura, industria de celulose
e papel, processamento de 6leo de palma, usina sucroenergética e municipios séo
alternativas, experimentalmente, aplicadas a ficologia. A biodiversidade de microalgas é
magnifica. Entretanto, ha espécies sensiveis a 4guas residuais concentradas em nitratos
e fosfatos: niveis de NH4+* superiores a 4,0 g L inibem o crescimento, drasticamente;
remocéao de excesso de amonio por termotratamento a vacuo viabilizaria a multiplicagdo de
células de C. vulgaris em efluente de suinocultura, minimamente, diluido. Salinidade e co-
existéncia de contaminantes sdo adversidades complementares que obrigam a selecéo de
individuos resilientes, ou seja: aptos a producédo de biomassa de qualidade sob restricdes
ambientais (CALIXTO et al., 2016; DENG et al., 2018; GENTILI, 2014; HENA et al., 2015;
JEBALI et al., 2015; KLIGERMAN; BOUWER, 2015; LAM; LEE, 2012; MANDAL; MALLICK,
2009; RAMIREZ et al., 2014; ZHU et al., 2017). O cultivo alternativo de C. vulgaris em
efluente de suinocultura proporciona condi¢des, razoavelmente, satisfatorias a producéo
de lipideos neutros por ficoremediagdo de carga mineral. As vantagens da tecnologia
sdo: economia de custo de aquisicao de fertilizantes minerais, independéncia de produtos
quimicos nocivos a natureza, converséo de residuo em biomassa Util e biofixagéo de CO,
(JI et al.,, 2013). Os autores enfatizam que a produtividade de lipideos e perfil de acidos
graxos sao, proporcionalmente, influenciados por turbidez; por isso, sugerem diluicdo de
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meio que permita completa penetracéo de luz.

A turbidez, parametro fisico de qualidade de meio, influencia producgéo de lipideos e
perfil de acidos graxos de C. vulgaris., cultivada em agua residual de laticinio (Tabela 15),
devido a insatisfatéria transferéncia de luz (CHOI; JANG; KAN, 2018; MANDOTRA et al.,
2016; ZHU et al., 2017).

Acido graxo (%) Agua residual x 1 Agua residual x 10 Meio BG-11

Acido laurico - - .
Acido miristico - - .

Acido pentadecansico - - }

Acido palmitico 4,97 10,99 6,38
Acido estearico 52,63 52,95 56,73
Acido oleico 16,50 19,80 9,33
Acido elaidico - - -

Acido linoleico - 11,37 4,43
Acido gama-linoleico - 3,21 -

Acido araquidico 18,54 29,87 16,15

Acido eicosanéico - - .
Acido araquidénico - - }
Acido docosanéico 7,03 6,52 6,57
Acido docosendico - - .

Acido lignocérico - -

Tabela 15. Perfil de acidos graxos de C. vulgaris, cultivada em agua residual de laticinio diluida
CHOI; JANG; KAN, 2018

A multiplicacdo de células de C. vulgaris em efluente, minimamente, diluido,
reduz, sensivelmente, os percentuais dos acidos graxos saturados, palmitico e estearico,
importantissimos a qualidade energética de biodiesel. Todavia, ha acréscimo em w-3,
requisitado a fabricagdo de alimentos funcionais e biofarmacos. Acentuada diluicdo
intensifica sintese dos acidos, palmitico e araquidico, associados ao grau de saturagéo e
estabilidade oxidativa de biocombustivel, permitindo-lhe estoque e transporte prolongados.
Adicionalmente, favorece as disponibilidades de w-3 e w-6, hidrocarbonetos de cadeia longa
de valor agregado. O emprego de agua residual de laticinio (diluida) ao cultivo alternativo
de C. vulgaris é promissor, pois melhoraria o perfil de acidos graxos, acentuadamente,
predispondo-o a transesterificacdo de biodiesel de qualidade superior, priorizado por
mercados internacionais rigorosos, e refino de bioprodutos de valor agregado, benéficos
a qualidade de vida social. Agua residual de laticinio, rica em nitrogénio, fosforo e matéria
organica, é excelente opcao de baixo custo a ficologia. Todavia, ha espécies fotoautotroficas
que crescem, insatisfatoriamente, devido & turbidez. E possivel resolver o problema de
qualidade de transparéncia de meio, diluindo-o (CHOI; JANG; KAN, 2018; CHOKSHI et al.,
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2016; GONCALVES; PIRES; SIMOES, 2017; HENA et al., 2015).

O cultivo fotoautotréfico de Chlorella sp. em meios alternativos, vinhacga, esgoto
doméstico e biocomposto de avicultura, a temperatura de 25 + 1 °C, ciclo fotoperiodico de
12: 12 h, intensidade de iluminacéo artificial fluorescente de 150 ymols m2 s, conduzido
por Calixto et al. (2016), reafirma o potencial de efluentes a melhoria de perfil de acidos
graxos, principalmente, em relagéo aos &acidos graxos, palmitico e estearico (Figura 15).
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Figura 15. Disponibilidades dos acidos graxos saturados, palmitico e estearico, em biomassa
de Chlorella sp., cultivada em vinhaga, esgoto doméstico e biocomposto de avicultura

CALIXTO et al., 2016.

A cloroficea, C. vulgaris, cultivada em vinhaca e agua residual de industrializagéo
de bioetanol de primeira geracdo, oferece 6timos rendimentos produtivos de biomassa
e lipideos, desde que os efluentes sejam, previamente, digeridos, aerdbica ou
anaerobicamente, eliminando-se agentes tdxicos a fisiologia. O tratamento convencional
de vinhaga é oneroso. Por isso, o coproduto &, comumente, aplicado a fertirrigacéo de
canavial. Todavia, custos de transporte e manejo de solo sdo desencorajadores, além de
haver possibilidade de prejudicar a fertilidade, devido a incidéncia de compostos, organicos
e minerais, nocivos. A tecnologia de microalgas reaproveita-la-ia, valorizando-a (MARQUES
et al., 2013; RYAN et al., 2008; XIE et al., 2013).

Embora, relativamente, ndo populares, aguas residuais de aquicultura, atividade
agropecuaria que, se manejada, incorretamente, prejudica ecossistemas aquaticos naturais
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e qualidade de vida social pela emisséo de nitrito, principalmente, oportunizam cultivo
sustentavel de microalgas. (SHI; PODOLA; MELKONIAN, 2014). Heidari, Farhadian e
Mahboobi (2011), autores da pesquisa cientifica de produgéo de biomassa e ficoremediacéo
de amodnia e nitrito de efluente de piscicultura por Scenedesmus quadricauda, enfatizam
o potencial nutritivo do material, sugerindo-o, entdo, a substituicdo de agua-doce e
fertilizantes minerais.

O cultivo de microalgas associado ao manejo de efluentes por fotobioreator vertical
€ a principal tecnologia aplicada ao tratamento de aguas residuais e geracédo de biomassa,
simultaneamente. As principais vantagens s&o, indiscutivelmente: escalabilidade,
significativa capacidade de ficoremediacdo e economia de custos de instalagdo e
manutengdo de sistema. Oneroso custo de separagdo de agua tratada e biomassa, e
insatisfatoria produtividade séo, entretanto, limitacdes técnico-econémicas (CHEIRSILP;
THAWECHAI; PRASERTSAN, 2017; KUMAR et al.,, 2015; SALAMA et al., 2017; SHI;
PODOLA; MELKONIAN, 2014; WANG; LIU; LIU, 2015).

SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO BIOENERGETICA

O sistema integrado de produgédo de biodiesel e biogas de biomassa residual de
microalga digerida, aerobicamente, planejado por Collet et al. (2011), é estratégia a redugao
de custos e otimizacédo de balanco energético. Segundo os autores, combustédo de metano
gera energia suficiente para superar dispéndios associados as etapas de cultivo e colheita,
digestéo e purificagédo (Tabela 16).

Etapa Valor Unidade
Cultivo e colheita

Fluxo de lagoa aberta 3,007 m3
Consumo de nitrogénio 8,85x 10° Kg
Consumo de fésforo 2,69x10° Kg
Consumo de potéassio 1,150 x 10 Kg
Consumo de CO, 1,172 Kg
Consumo elétrico de inje¢éo de CO, - 0,0289 KWh
Consumo elétrico de agitador mecanico - 0,200 KWh

Estabilizagao

Fluxo 0,1 m?
Consumo elétrico - 0,042 KWh
Centrifugagao

Fluxo 0,02 m?
Consumo energético - 0,042 KWh
Digestao anaerdbica

Produgéo de biogas 0,375 m?
Consumo elétrico de homogeneizador -0,108 KWh
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Consumo elétrico de centrifugador - 0,0252 KWh

Consumo térmico de biogas interno -0,68 KWh
Purificacdo

Metano, 96 % volume 0,201 m?®
Consumo elétrico - 0,083 KWh
Consumo de agua - 0,067 m3
SUBTOTAL -1,151 KWh
Combustao

Metano +2,00 KWh
SALDO + 0,849 KWh

Tabela 16. Fluxos de energia e massa gerados pela produgéo de 1 kg de biomassa de
microalga, aplicada a producéo integrada de biodiesel e biogas

COLLET et al., 2011

Cogitando-se melhorias a producéo integrada de biodiesel de terceira geragdo em
sistema de lagoas superficiais amplas, Maranduba et al. (2016) avaliaram os cenarios: (I)
pirélise de coprodutos de cultivo de microalga; (Il) co-digestdo anaerdbica de biomassa
residual e residuos sélidos de bovinocultura de corte; (lll) pirélise de biomassa residual
e destilaria de bioetanol de cana-de-acgucar; e (IV) co-digestao anaerébica de biomassa
residual e destilaria de bioetanol. Os autores comprovaram étimos balango energético e
relacdo de energia fossil em | e Ill, respectivamente, atribuindo-os ao notavel potencial
de sintese de Oleo pirolitico e reaproveitamento de glicerol. A vantagem dos cenarios
remanescentes é o biogas.

Alternativa econdmica a conversao de carga mineral disponivel em aguas residuais
em bioprodutos de valor agregado e recursos energéticos sustentaveis, o sistema de
fotobioreator vertical otimizado por biofilme de microalgas, proposto por Zhang et al. (2018),
consome, diariamente: 7,52; 6,76 e 0,11 g m? de CO,, nitrogénio e fosforo, respectivamente;
as produtividades de lipideos, proteinas e carboidratos séo, respectivamente: 7,47; 10,10
e 10,69 a 14,20 t ha' ano'. Os rendimentos de metano, biodiesel e energia térmica séo,
aproximadamente: 21,47 a 29,14 m*® ha' ano”, 0,57 a 1,15t ha' e 46,46 x 10° MJ ha
', respectivamente. O consideravel volume de metano gerado compensa a restrita
produtividade de biodiesel, ressaltam os autores.
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INDUGAO DE SINTESE DE LIPIDEOS

Nutricéo, iluminagéo artificial, ciclo fotoperiddico, temperatura, pH e CO, séo,
inquestionavelmente, os principais fatores que alteram sintese e composi¢ao de lipideos.
Manipula-los significaria, portanto, regular rotas bioquimicas associadas a producdo de
triacilglicerois (CHO et al., 2013; SUTHAR; VERMA, 2018).

NUTRICAO

A sintese atipica de lipideos é desencadeada por condicdes de estresse,
principalmente, em relacdo a disponibilidade de nutrientes. Nitrogénio (N) e fosforo (P)
sdo elementos-chave ao crescimento: o primeiro é essencial a sintese de proteinas e
pigmentos, enquanto o ultimo afeta geracéo e transferéncia energéticas, e multiplicacdo
celular. Privagdo nitrogenada altera dindmica de carbono e, consequentemente, induz o
individuo a producéo de lipideos, ao invés de proteinas e carboidratos, favorecidos em
meios concentrados em N e P. A estratégia de controle de nutricdo € estimular mecanismos
adaptativos latentes (IDRIS et al., 2017).

Wong et al. (2017) maximizaram o teor de lipideos em C. vulgaris, multiplicando-a
sob limitada oferta de fésforo. Ha relacéo direta entre teor de lipideos e durag¢ao de estresse
nutricional (ZHU et al., 2017). Pruvost et al. (2011) alteraram, sensivelmente, percentuais
de lipideos em C. vulgaris, Neochloris oleoabundans e Cylindrotheca closterium, expondo-
as a restricdo nitrogenada (Figura 16).
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Figura 16. Produgéo de lipideos das microalgas, C. vulgaris, Neochloris oleoabundans e
Cylindrotheca closterium, cultivadas sob restrigdo nitrogenada

PRUVOST et al., 2011.
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Os mecanismos de sintese de lipideos, em microalgas sob restricdo nutricional, séo,
especificamente, regulados por inUmeros genes, incluindo-se: B-cetoacetil-ACP sintase II,
A9-estearoil-ACP desaturase, oleoil-ACP tioesterase, A12 desaturase e A15 desaturase.
Por isso, é, completamente, natural que microalgas sob condi¢des de privagéo nitrogenada
idénticas proporcionem distintos percentuais de lipideos (PRUVOST et al., 2011).

Embora promova sintese de lipideos, limitada disponibilidade de nutrientes afeta
ritmo de crescimento especifico e, consequentemente, produtividade de biomassa. Por
isso, orienta-se promové-la, cautelosamente. Sistemas de cultivo organizados em etapas
complementares de restricao e suplementacéo nutricionais possibilitam 6timos rendimentos
de lipideos e biomassa, simultaneamente: insatisfatéria concentracgéo celular inicial, devido
a oferta controlada de nitratos e fosfatos, €, posteriormente, compensada pela aplicacéo de
nutrientes em fase exponencial (MUJTABA et al., 2012; XIE et al., 2013).

O estudo cientifico de intensificagdo de producdo de biodiesel de C. vulgaris,
cultivada sob restricao nutricional, realizado por Jeon et al. (2017), comprova que, além
de nitrogénio e fésforo, nanoparticulas de silica estimulam sintese de lipideos. Restricao
nutricional é, consensualmente, a principal estratégia aplicada a inducéo de sintese de
lipideos (YEN et al., 2013).

ILUMINACAO ARTIFICIAL

Intensidade e qualidade de iluminacéo artificial afetam eficiéncia fotossintética e,
invariavelmente, crescimento especifico e sintese de lipideos. A obtencdo de méaxima
produtividade, deve-se distribuir a luz pelo fotobioreator, uniformemente. O estresse
luminoso altera contetdo e qualidade de 6leo em C. pyrenoidosa, Scenedesmus sp.,
Amphora subtropical e Dunaliella sp.: sob alta intensidade, ha decréscimo em teor de
lipideos polares, enquanto triglicerideos sé@o beneficiados. Por isso, a importancia de fonte
de fétons (BENMOUSSA-DAHMEN et al., 2016; FAN et al., 2014; PANCHA; CHOKSHI;
MISHRA, 2015; WAHIDIN; IDRIS; SHALEH, 2016; YEN et al., 2013).

O estudo cientifico de cultivo de C. vulgaris em fotobioreator iluminado por painel
de LED, conduzido por Atta et al. (2013), revela: intensidade luminosa de 200 pmols fétons
m2 s, associada ao ciclo fotoperidédico de 12: 12 h, proporciona maximo teor de lipideos.
Intensidades superiores limitam o crescimento por foto-oxidagéo, fenébmeno que ocasiona
danos ao fotossistema Il, anexado a membrana de tilacoide. O problema é resolvido,
adequando-se fotoperiodo. A tecnologia de LED ¢ alternativa imediata a fluorescéncia. Os
principais beneficios, técnico-econémicos, sdo: restrito consumo energético, longevidade e
limitada dissipagéo de calor, completam os autores.

CICLO FOTOPERIODICO

O fotoperiodo é essencial ao crescimento microalgal: alternancia de horas de luz e
escuro determina, parcialmente, saldos de ATP e NADP, em fase fotoquimica. Os substratos
energéticos em questao sao precursores de sintese de glicose, monossacarideo produzido
em regime de fotoindependéncia. Equilibra-lo significaria, portanto, induzir ou inibir rotas
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bioquimicas de lipideos, proteinas, carboidratos etc.

A pesquisa cientifica de producao de C. vulgaris sob condi¢gbes abibticas variaveis,
conduzido por Suthar e Verma (2018), indica que o ciclo fotoperiédico ideal a indugéo de
sintese de lipideos é 18: 6 h. O excesso de luz a inibiria por saturagéo, advertem os autores.
Lam e Lee (2012) comprovaram, previamente, o fato, ao experimentarem os fotoperiodos,
2:22,6:18,9:15,12: 12 e 24: 0 h, ao cultivo alternativo de C. vulgaris em meios compostos
por biofertilizantes, e ajustarem regressdes polinomiais a produgédo de lipideos. Sob a
perspectiva dos autores, extremos de fotoperiodo séo desfavoraveis a fotossintese liquida
e expressao de genes associados a substancias lipidicas.

TEMPERATURA

A temperatura influencia crescimento especifico, concentracdo e composicdo de
biomassa, produtividade e perfil de acidos graxos de lipideos. Em Nannochloropsis salina
e Ochromonas danica, especialmente, hé intensificagcdo de concentrac¢ao de triacilglicerdis,
a medida que a variavel fisica se eleva. Existe, entretanto, microalga, circunstancialmente,
indiferente ao estimulo térmico: C. sorokiniana (CHOKSHI et al., 2016; HU et al., 2008;
RAMESH KUMAR et al., 2018).

Segundo Suthar e Verma (2018), que multiplicaram células de C. vulgaris,
fotoautotroficamente, expondo-as a pH 8,0, ciclo fotoperiédico de 18: 6 h, 50 e 17,5 mg
L' de nitrato e fosfato, respectivamente, temperaturas superiores a 30 °C induzem ao
acumulo de lipideos, devido a estresses provocados por limitada produg¢do de biomassa,
ineficiente absorcéo de luz e complicada transferéncia energética. Ramesh Kumar et al.
(2018) corroboraram o fato, ao submeterem a cloroficea — mantida sob fotoperiodo de
12: 12 h e intensidade de iluminacéo de 2000 lux — a temperatura de 550 °C, por 2 h,
intermitentemente.

PH

O pH influencia taxa de difusdo de CO, e acessibilidade a nutrientes essenciais ao
crescimento especifico e concentracao de biomassa: valores inferiores a 5,0, ou superiores
a 9,0, inibem, consideravelmente, fotossintese e rotas bioquimicas associadas a sintese de
carboidratos, lipideos e proteinas; por isso, €, completamente, possivel regular produgéo de
oleo, estressando-se 0 meio pela adigéo de substancias que alteram concentragédo de ions
de hidrogénio em solucdo (SUTHAR; VERMA, 2018; WAHIDIN; IDRIS; SHALEH, 2016).

SUBSTANCIAS: QUIMICAS, ORGANICAS E BIOLOGICAS

Solugdes técnico-econémicas a glicose comercial, substrato de estimada utilidade
industrial, glicerol e acetato de sédio oferecem possibilidades de indugéo de sintese de
lipideos em C. vulgaris. O crescimento de microalga pelo consumo exclusivo de acetato
de sodio é denominado ciclo de glioxilato, associado, indiretamente, a rotas bioquimicas
de produgdo de hidrocarbonetos oleaginosos (ESTEVEZ-LANDAZABAL et al., 2013). O
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estresse salino é, complementarmente, aplicado as espécies, Desmodesmus abundans,
Chlamydomonas reinhardltii, Paviova lutherie C. pyrenoidosa; os resultados de produtividade
de lipideos séo virtuosos e comprovam a eficacia da técnica (FAN et al., 2014; GRIFFITHS;
HARRISON, 2009; SHAH et al., 2014; XIA et al., 2014).

A brefeldina, antiviral de lactona sintetizado pelo agente fungico, Penicillium
brefeldiamum, aplicada em Chlamydomonas reinhardtii e C. vulgaris, estimula producéo
de lipideos e melhora perfil de acidos graxos, principalmente, em relagéo hidrocarbonetos
saturados, palmitico e estearico. A sintese induzida de triacilglicerois é provocada pelo
efeito modulador da substancia biolégica em atividade co-enzimatica de acetil-COA,
composto intermediario indispensavel ao metabolismo celular (KIM et al., 2013).
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TECNICAS DE COLHEITA DE BIOMASSA, PRE-
TRATAMENTO E EXTRAGCAO DE LIPIDEOS

Processos intermediarios de produgéo de biodiesel de terceira geragéo, colheita de
biomassa e extra¢do de lipideos sdo onerosos, economicamente, e prejudiciais ao meio
ambiente e qualidade de vida social, pois emitem substancias toxicas. Por isso, ha urgéncia
em melhora-los, sustentavelmente. Propostas a centrifugacdo e solventes organicos,
populares em escala industrial, incluem: floculagéo, filiracdo, flotagcdo, sedimentagcéo e
imobilizacao, transesterificacao in situ, liquidos ibnicos e supercriticos etc. Métodos de pre-
tratamento, fundamentados em lise celular, complementam-nas (CHEIRSILP; THAWECHAI;
PRASERTSAN, 2017; GHIMIRE et al., 2017; UMMALYMA et al., 2017).

COLHEITA

Etapa critica a sustentabilidade de biorrefinaria, a colheita de biomassa em
suspensao representa 20 a 30 % do custo total de sintese de biodiesel. Diminuto tamanho
celular (50 pm), insignificantes concentracdao de biomassa (0,5 a 5,0 g L), densidade e
gravidade especificas, e carga superficial negativa (- 7,5 a - 40,0 mV) sdo as principais
caracteristicas de microalga que a tornam desafiadora; grupos funcionais proton-ativos,
carboxilico, hidroxila, amina, fosforico efc., sdo responsaveis pela dispersdo de células
em meio de cultivo, principalmente, em fase exponencial de crescimento (GHERNAOUT;
GHERNAOUT, 2012; MATA; MARTINS; CAETANO, 2010; UMMALYMA et al., 2017).

As técnicas, convencionalmente, aplicadas a colheita sdo: centrifugacéo, filtracéo,
floculagéo, flotacdo, biofloculagdo, sedimentacéo, imobilizagdo e coagulagdo. A escolha,
orienta-se considerar, impreterivelmente, finalidade de cultivo: flotagdo e centrifugacgéo,
particularmente, sdo ideais a produgdo em larga escala de biocombustiveis, enquanto
eletroforese, adequada a colheita de biomassa para industrializacdo de quimicos finos e
bioprodutos de valor agregado, pois €, relativamente, dispendiosa, devido ao expressivo
consumo energeético, insatisfatoria capacidade operacional e necessidade de equipamentos
e reagentes especificos. Custo acessivel, baixo potencial de impacto ambiental,
aplicabilidade e escalabilidade s&o, portanto, caracteristicas desejaveis (CHEIRSILP;
THAWECHAI; PRASERTSAN, 2017; LAL; DAS, 2016; SHARMA et al., 2016; SHEN et al.,
2015; UMMALYMA et al., 2017; VANDAMME et al., 2011; VONSHAK; RICHMOND, 1988;
ZHANG et al., 2010, 2016).

Centrifugacéao

A maioria das plantas industriais de producdo de biodiesel de microalga emprega
centrifugacéo a colheita de biomassa. Apesar de, aparentemente, onerosa, a tecnologia é
viavel, desde que quimicos finos e bioprodutos valorizados pelas industrias, alimenticia,
farmacéutica, cosmética e téxtil, sejam, estrategicamente, gerados para compensar
significativo consumo de energia elétrica, custos operacionais e moderada qualidade de
biocombustivel (CHATSUNGNOEN; CHISTI, 2016; HEO et al., 2017; LAL; DAS, 2016).

A avaliacdo técnica de método de extracdo e quantificagdo de lipideos para
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producdo em escala de biodiesel de microalga, Lohman et al. (2013) colheram as
espécies, P. tricornutum, C. reinhardtii e C. vulgaris, aplicando-se for¢a centrifuga de 5800
g, a temperatura de 4 °C, por 10 minutos. Os autores pontuaram secagem como fator
antieconémico e extracao de lipideos de biomassa integral tmida como possivel solucéo.
(AL-LWAYZY; YUSAF; AL-JUBOORI, 2014). Hu et al. (2014), responsaveis pela pesquisa
cientifica de producéo de lipideos para sintese de biodiesel, integrada a biofixagcdo de CO?,
efetuaram colheita de biomassa de C. vulgaris a 20000 g, por 15 minutos. Os parametros
de centrifugacéo, velocidade de rotacéo ou forgca, temperatura e tempo de trabalho, sédo
definidos por resisténcia mecénica celular, particular a espécie, tecnologia disponivel e
finalidade de cultivo, principalmente (Tabela 18).

Velocidade de Temperatura  Tempo

Microalga rotacdo ou forgca (°C) (min) Referéncia
centrifuga

C. vulgaris 8000 rpm - 10 AI-an:)}gzg;i \((gg?zf Al-
Chlorella sp.; -
Nannochloropsis sp. 1585¢g - 15 Cheirsilp e Torpee (2012)
C. vulgaris 9056 g - 10 Tran et al. (2012)
Chlorella sp. 5000 rpm - 15 Zhu et al. (2017)
C. vulgaris; )
B. braunii 16000 rpm 25 Sydney et al. (2011)
Chlorella sp.; .
Chlorococcum sp. 4000 rpm 10 Pan et al. (2017)
C. vulgaris 17000 g - 10 U”ter'irl‘g;gf&%r?gf‘g”e e
Chlorella sp.;
Neochloris sp.; 5000 rpm - 5 Gumbi et al. (2017)
Chlamydomonas sp.
C. vulgaris; Dianursanti, Sistiafi e Putri
N. oculata 4600 rpm 4 15 (2018)
C. vulgaris 4500 rpm 4 15 Choi, Jang e Kan (2018)
C. vulgaris 5800 g 4 10 Lohman et al. (2013)
P. tricornutum;
C. reinhardtii; 20000 g - 15 Hu et al. (2014)
C. vulgaris

Tabela 18. Parametros de centrifugagéo aplicada a colheita de microalgas

Ha espécies que permitem colheita por filtragdo. Todavia, deposicdo de material
organico extracelular em membrana causa obstrugdo de malha, tornando-a intransigente
a limpeza, ou inutilizavel. Complementarmente, é possivel colher células suspensas por
imobilizacéo, aplicando-se a técnica de retencdo ou aprisionamento em hidrogel de alginato,
matriz biocompativel a solugdo tampé&o de carbonato de sédio; o produto é preferido a
substituicdo de centrifugacdo pela inofensividade a natureza e sociedade, economia de
custo de energia elétrica e praticidade em escala comercial (BABEL; TAKIZAWA, 2010;
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CHEIRSILP; THAWECHAI; PRASERTSAN, 2017).

Floculacao

Estabilidade celular é, principalmente, afetada por flutuabilidade, mobilidade
e natureza eletroquimica superficial. O principio de floculagdo €, portanto: promover
agregacao e sedimentacdo de biomassa por neutralizagcdo ou reducao parcial de cargas
negativas, introduzindo-se ao meio de cultivo, cations multivalentes e, ou, polimeros
(GONZALEZ-FERNANDEZ; BALLESTEROS, 2013; LAL; DAS, 2016).

Sulfatos e cloretos de ferro e aluminio, comuns ao tratamento de agua e esgoto
infestados por fitoplanctons, sdo exemplos notaveis de sais inorganicos aplicados a colheita
de biomassa por floculagéo (PAPAZI; MAKRIDIS; DIVANACH, 2010; SHARMA et al., 2016).
Sob a perspectiva de Chatsungnoen e Chisti (2016), tipo de floculante quimico, além de
pontual a eficiéncia de colheita, altera, irrisoriamente, disponibilidade de lipideos em C.
minor, C. vulgaris, C. fusiformis, Neochloris sp. e Neochloropsis salina (Figura 17).
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Figura 17. Teor de lipideos em microalgas colhidas por floculagédo quimica
CHATSUNGNOEN; CHISTI, 2016.

Apesar de atrativa a biorrefinaria, devido ao baixo custo e eficiéncia de colheita
(Tabela 19), floculacdo quimica inviabiliza células, altera pigmentacéo e afeta condi¢bes
de meio, tornando-o, circunstancialmente, inabitavel; adsorcdo de material inorganico a
biomassa e, consequentemente, insatisfatorios processos de extragédo solvente, recuperagéo
e purificacao de lipideos neutros constituem desvantagens adicionais (CHATSUNGNOEN;
CHISTI, 2016; PAPAZI; MAKRIDIS; DIVANACH, 2010).
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Microalga

Método Custo (INR kg™)
Chlorella sp. Synechocystis sp.

Autofloculagdo por controle de pH 82,0 - -

Floculagéo quimica por FeCl, 98,0 87,0 160,0

Floculagdo quimica por Al 98,0 93,0 210,0

Biofloculag&o por quitosana 98,0 88,0 1066,0

Eletro-floculagao 98,0 93,4 79,80

Tabela 19. Eficiéncia percentual e custo de colheita de métodos de floculagéo aplicados a
producéo de microalgas oleaginosas

LAL; DAS, 2016

Alvarez et al. (2016) corroboraram, parcialmente, os resultados prévios, ao
experimentarem floculagédo, biofloculacdo e sedimentagcdo a colheita alternativa de
biomassa, e concluirem que os materiais inorgéanicos, cloreto de aluminio, iodato de
potassio e sulfato de cobre, sdo mais eficientes que agar e goma-guar, polissacarideo
extraido de Cyamopsis sp., género nativo da india. O rendimento técnico de floculante
é, basicamente, influenciado por tipo e concentracdo, e densidade de células, discutem
Salama et al. (2016), responsaveis pelo estudo cientifico de viabilidade de drenagem de
mina acida, rica em Fe?* e Al*%, a colheita sustentavel das microalgas dulcicolas, S. obliquus
e C. vulgaris.

Floculantes, metalicos e magnéticos, sao confiaveis e exibem excelente capacidade
de agregacdo de particulas em suspensado. Todavia, sdo, relativamente, onerosos e
oferecem risco de contaminacdo ao cultivo (GRANADOS et al., 2012; LIM et al., 2012;
PROCHAZKOVA; KASTANEK; BRANYIK, 2015). A respeito de eletro-floculagdo, Shuman
et al. (2014) e Vandamme et al. (2011) advertem: o método € sustentavel, independente
a adicdo de quimicos; porém, ha necessidade de confirmagcdo em escala. Nao haveria,
portanto, solucédo Unica a colheita de biomassa por floculagédo (Tabela 20). Por isso, orienta-
se avalia-la, considerando-se: espécie de microalga, tecnologia de cultivo, finalidade de
biomassa, e categoria, expansividade, toxicidade, concentracdo e custo de floculante;
o material desejavel deve ser inexpansivo, atoxico e eficiente em dosagem restrita
(MILLEDGE; HEAVEN, 2013; UMMALYMA et al., 2017).
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Tecnologia Vantagens Desvantagens Referéncia

Floculantes Confiavel; Enriquecimento de

metalicos Estabelecida biomassa; Toxicidade Granados et al. (2012)

Limitadas dosagens de Vandamme et al. (2011)

Biopolimeros Procé%?ggla:itr?ico- Onerosidade Roselet, Burkert e Abreu
1los q (2016)
bioldgicos
Floculantes Excelente capacidade Onerosidade; Lim et al. (2012)
maanéticos de separacao por forca Efetivo sob escala Prochazkova, Kastanek e
9 magnética laboratorial Branyik (2015)
Confiavel; . .
~ . L Enriquecimento Vandamme et al. (2011)
Eletrocoagulagdo Restrita exigéncia - )
energética metélico de biomassa Shuman et al. (2014)
. = Sustentavel; Necessidade de Gonzalez-Fernandez e
Biofloculagéo Produtos biolégicos confirmagéo em escala Ballesteros (2013)

Tabela 20. Vantagens e desvantagens de tecnologias de floculagéo aplicadas a colheita de
microalgas

Andlise de ciclo de vida de sistema hibrido, caracterizado por bateria de
fotobioreatores integrada ao sistema de lagoas superficiais amplas, realizada por
Adesanya et al. (2014), revela: potencial de aquecimento global e exigéncia de energia
fossil de floculagéo sédo inferiores, em relagdo a centrifugagao, prejudicada, justamente, pela
necessidade de secagem de biomassa. Complementarmente, ha estudos que comprovam:
custos de centrifugagao e floculagdo séo equivalentes a 0,80 e 0,70 US$ kg' de biomassa,
respectivamente. Registrem-se, portanto, vantagens de floculagéo ao cultivo de microalgas
oleaginosas.

Biofloculacao

A biofloculagdo, analogo a floculagédo, caracteriza-se pela agregagdo de sélidos
suspensos por intervencao de polimeros extracelulares, como polissacarideos e proteinas,
derivados de animais, vegetais e microrganismos, fungicos e bacterianos. Diversidade e
acessibilidade de bioprodutos, seletividade, aplicabilidade e biodegradabilidade sao fatores
que a promovem a colheita alternativa de biomassa de microalga (ALAM et al., 2016;
UMMALYMA et al., 2017).

Proteinas extraidas de semente de Moringa oleifera e inulina catiénica sdo excelentes
opcoes a biofloculagdo de Chlorella sp. e Botryococcus sp., afirmam Abdul Hamid et al.
(2014) e Rahul et al. (2015), que experimentaram biopolimeros a colheita de biomassa; os
estudos constataram eficiéncias proximas a 90,0 %. A agregacgéo de particulas coloidais por
quitosana e goma-guar ocorre por interacdo de matriz extracelular de microalga e agucares,
principalmente, glicose, xilose, galactose, manose, celulose e pectina. Em relagéo a inulina,
polissacarideo de frutose, haveria conexao eletrostatica (RAHUL et al., 2015). Produtos
vegetais sdo, comprovadamente, eficazes a biofloculagdo de microalgas, candidatando-se,
portanto, a substituicdo de floculacao quimica e, ou, centrifugacéo (Tabela 21).
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Eficiéncia

Produto Microalga (%) Referéncias
Vegetal
Moringa oleifera Chilorella sp. 90 Abdul Hamid et al. (2014)
Goma-guar Chlamydomonas sp. 84 Banerjee et al. (2013)
Goma-guar Chlorella sp. 92 Banerjee et al. (2013)
S. potatorum Chlorella vulgaris 99,7 Abdul Razack et al. (2015)
Inulina Botryococcus sp. 88,6 Rahul et al. (2015)
Bacteriano
B. subtilis B. braunii 92 (ZHENG et al., 2012)
S. silvestris N. oceanica 90 (ZHENG et al., 2012)
E. coli C. zofingiensis 83 Agbakpe et al. (2014)
B. licheniformis Desmodesmus sp. 92 Ndikubwimana et al. (2015)
Fangico
C. echinulata C. vulgaris 99 Xie et al. (2013)
A. nomius C. vulgaris 97 Talukder, Das e Wu (2014)
A. nomius Nannochloropsis sp. 94 Talukder, Das e Wu (2014)
A. fumigatus T. suecica 90 Muradov et al. (2015)
S. bayanus Chlamydomonas sp. 95 Diaz-Santos et al. (2015)
S. bayanus Picochlorum sp. 75 Diaz-Santos et al. (2015)
I. fumosorosea C. sorokiniana 97 Mackay et al. (2015)
A. fumigatus C. protothecoides 90 Muradov et al. (2015)
S. pastorianus C. vulgaris 90 PrOChSrZ;r?;ii’ (5315 tsa)nek e
Floculacdo espontanea
E. texensis C. vulgaris 55 sva;mfé 2I.V(V2ij(f)f1e1l Se(ZS;:ig)] ’
A. falcatus C. vulgaris 50 S\z;(!mqﬁ{éaé. \ﬁ?f_: ;I)se(ZS()ziliZT'
T. suecica N. oleoabundans 72 S\‘Z!:;ﬁtéaé' \s\?i?fggl)se(zsoi”g’
S. marinoi N. oculata 95 Taylor, Rand e Caldwell (2012)
S. obliquus S. obliquus 80 Guo et al. (2013)
S. obliquus C. vulgaris 85 Guo et al. (2013)
C. vulgaris C. vulgaris CNW11 80 Alam et al. (2014)
Autofloculagéo por controle de pH
10,2 C. calcitrans 90 Harith et al. (2009)
9 Nannochloropsis sp. 90 Wu et al. (2012)
9 P. tricornutum 90 Wu et al. (2012)
4,5 C. nivale >90 Liu et al. (2013)
12 Chlorococcum sp. 94 Ummalyma et al. (2017)
5 C. vulgaris 92,5 Sharma et al. (2016)

Tabela 21. Estratégias de biofloculacéo aplicadas a colheita alternativa de microalgas
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A quitosana, constituinte de exoesqueleto de crustaceos, produzido por
desacetilagdo de quitina, & polimero catidénico atéxico e biodegradavel. Sob acidez,
caracteriza-se pela ocorréncia de aminas eletropositivas que se adsorvem a superficies
eletronegativas; por isso, ha possibilidade de aplica-la a biofloculacdo. Embora detenha
propriedades interessantes a ficologia, o biofloculante necessita de confirmag¢do em larga
escala (CARVER et al., 2011; CHEN et al.,, 2011; LAL; DAS, 2016; LERTSUTTHIWONG;
SUTTI; POWTONGSOOK, 2009).

Biofloculantes microbianos sdo categorizados em bacterianos e fungicos. O acido
y-glutdmico, aminoacido nao essencial, secretado por bactérias, €, alternativamente,
empregado a colheita de biomassa. Otima relacdo custo/beneficio, aplicabilidade
e inocuidade ao metabolismo de microalga sdo vantagens comparativas, enquanto
possibilidades de contaminacéo interespecifica e inabilitacdo de biomassa para propésitos
alimenticios, limitacbes (RAWAT et al., 2011; UMMALYMA et al., 2017; ZHENG et al., 2012).
A aplicacdo de Bacillus subtilis e B. licheniformis ao co-cultivo das microalgas, B. braunii
e Desmodesmus sp., respectivamente, proporciona impressionantes 92,0 % de eficiéncia
a colheita (NDIKUBWIMANA et al., 2015; ZHENG et al., 2012). Complementarmente,
biofloculagdo de Chlorella sp., Nannochloropsis sp. e Tetraselmis sp., explorando-se
fungos do género Aspergillus sp., expressa resultados, relativamente, parelhos: 90,0 a 99,0
% (MURADOQV et al., 2015; TALUKDER; DAS; WU, 2014; XIE et al., 2013). Os agentes,
Aspergillus sp. e Phanerochaete sp., promovem agregacao de células por filamentagcéo
esporo-coagulante, enquanto Rhizopus sp., Mucor sp. e Penicillium sp., o realizam por
micélio, estrutura vegetativa que possui carga equivalente a 46,1 mV, neutralizante a
eletronegatividade de superficie celular de microalga (GULTOM; HU, 2013; UMMALYMA et
al., 2017). Biofloculantes microbianos sédo econdmicos. H4, inclusive, espécies oleaginosas,
interessantes a terceira geragéo de biodiesel (ZHOU et al., 2013).

Microalgas que floculam, espontaneamente, sdo denominadas auto-floculantes. A
adicdo de C. vulgaris, S. obliquus, A. falcatus e E. texensis ao cultivo de espécies nao-
floculantes, otimiza colheita (ALAM et al., 2014, 2016; GUO et al., 2013; SALIM; VERMUE;
WIJFFELS, 2012). A capacidade de adeséo intercelular é influenciada por propriedades
de microalga e fatores ambientais, principalmente, pH, nutrientes e oxigénio dissolvido
(UDUMAN et al., 2010). O controle de pH, introduzindo-se bases, normalmente, NaOH e
KOH, induz microalgas a auto-floculag¢éo, devido a alteragcdes em atratividade gravitacional
(PEREZ et al,, 2017; UMMALYMA et al., 2017). N-NO,, Mg* e Ca* complementam a
lista de moduladores de auto-floculagdo. Os ions metalicos sdo, inclusive, estratégias de
floculagdo quimica. Auto-floculag@o por manejo nutricional esta relacionada a alcalinizagéo
de meio, devido ao consumo de nitratos e fosfatos (WU et al., 2012).

Lal e Das (2016) avaliaram os métodos de colheita de biomassa: auto-floculag¢éo,
floculagé@o por cloreto de ferro e sulfato de aluminio-potassio, biofloculagéo por quitosana
e eletro-floculagdo por descarga elétrica otimizada por cloreto de sédio. Os autores
comprovaram que a faixa de pH, 8,0 a 12,5, controlada por NaOH e HCI, proporciona
condicdes ideais a auto-floculacéo de Chlorella sp. e Synechocystis sp. Em meios alcalinos,
os ions metélicos, Ca** e Mg*, co-precipitados em Ca(OH), e Mg(OH),, adsorvem-se
a célula de microalga; a floculagdo ocorre, espontaneamente, a medida que a forca de
repulsdo que mantém particulas sob livre deslocamento pelo campo elétrico é neutralizada.
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Sob completa agregacéo, o potencial zeta de meio de cultivo é nulo (UDUMAN et al.,
2010; VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT, 2013). O controle de pH é, portanto, excelente
estratégia a floculagéo espontanea.

PRE-TRATAMENTO

A parede celular de microalga é composta por celulose, quitina, proteinas, silica
e carbonato de calcio, substancias estruturais que a enrijecem. O pré-tratamento seria,
portanto, maneira de rompé-la, tornando-a, entao, flexivel a extragcdo metodoldgica de lipideos
ou extravasamento automatico de conteudo citoplasmatico. Moagem, homogeneizacéo a
alta presséo, cisalhamento solido, propagacéo de ondas ultrassénicas, amplificacéo de luz
por emissao estimulada de radiacdo ou laser, campo elétrico pulsativo e descarga de alta
voltagem sdo métodos de pré-tratamento mecanicos, enquanto liofilizagdo, ozonizagéo,
ciclo de congelamento-descongelamento, termélise por autoclavagem, irradiacdo de micro-
ondas e liquefacdo, substancias tensoativas, choque osmético, e hidrélise enzimatica,
ndo-mecanicos. A selecdo de método, orienta-se avaliar: espécie de microalga, custos de
aquisicdo e manutencao, e longevidade de equipamento, eficiéncia técnica e probabilidade
de prejuizos a qualidade energética de biodiesel (BROWN; DUAN; SAVAGE, 2010;
CHATSUNGNOEN; CHISTI, 2016; ELLISON; OVERA; BOLDOR, 2019; HALIM et al., 2011;
HEO et al., 2017; KUMAR et al., 2015; LEE et al., 2013; LEE; OH; LEE, 2015; MCMILLAN
et al., 2013; MORADI-KHEIBARI; AHMADZADEH; HOSSEINI, 2017; PRABAKARAN;
RAVINDRAN, 2011).

Irradiacao de Micro-ondas

A tecnologia de micro-ondas, caracterizada pela irradiagdo eletromagnética
de padrdes oscilatorios, promove rompimento de parede celular por desnaturacdo de
componentes estruturais e impactos incisivos. Operacionalidade, independéncia de alta
tecnologia e satisfatéria eficiéncia (Figura 18) sdo vantagens que a projetam ao pré-
tratamento de biomassa, previamente, a extracéo de lipideos. Consideravel consumo de
energia elétrica e possibilidade de danos a sintese de lipideos, carboidratos e proteinas
séo, todavia, desestimulantes a aplicagdo em escala comercial (GERKEN; DONOHOE;
KNOSHAUG, 2013; GUNERKEN et al., 2015; HEO et al., 2017; MUBARAK; SHAIJA;
SUCHITHRA, 2015; SAFI et al., 2014; SEYFABADI; RAMEZANPOUR; AMINI KHOEY]I,
2011; URSU et al., 2014).
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Figura 18. Eficiéncia de lise celular e consumo energético de métodos de pré-tratamento de biomassa
de microalgas oleaginosas

HEO et al., 2017.

Micro-ondas e autoclavagem sdo métodos de termotratamento que exigem menos
processos, em relacdo ao choque osmatico por sais inorganicos; por isso, séo praticos. O
primeiro €, adicionalmente, mais vantajoso que o segundo, pois atinge temperatura étima
ao rompimento celular em curto intervalo de tempo (HEO et al., 2017).

Lohman et al. (2013) reportaram que o pré-tratamento de C. vulgaris por micro-

ondas proporciona melhores condigcbes a extragcdo de lipideos de biomassa Umida,
intensificando-a, significativamente, comparado a propagacdo ultrassdnica e indugao
térmica. Os autores obtiveram maximo rendimento técnico, irradiando-se células a 2500
MHz, 1000 W e 100 °C. A pesquisa cientifica de produgéo integrada de lipideos e glicose
de C. vulgaris, conduzida por Heo et al. (2017), confirma que irradiagcdo de micro-ondas
a 2,5 GHz, 800 W, por 15 minutos, é, relativamente, efetiva a desestruturagédo de parede
celular. A tecnologia é, operacionalmente, simples e atrativa, comparada a termolise por
autoclavagem, ultrassom e choque osmotico, método que requer reagentes especificos
e complexo condicionamento de material, completam os autores. Os parametros de pré-
tratamento por micro-ondas, frequéncia, voltagem, temperatura e tempo, séo funcédo de
espécie de microalga, basicamente. Irradiacdo de micro-ondas associada a extragdo por
solventes orgéanicos, ou liquidos idnicos, é promessa a produgéo comercial de biodiesel de
terceira geracao, (SHARMA et al., 2016; WAHIDIN; IDRIS; SHALEH, 2016).

Ozonizacgao

O ozbnio é, quimicamente, estavel. A reatividade do gas desintegra materiais por
oxidagao. Por isso, seria Util ao pré-tratamento alternativo de biomassa de microalga. A
pesquisa cientifica de avaliagdo comparativa de ozonizacao e ultrasonicagéo para melhoria
de extracao de lipideos de C. vulgaris, conduzida por Huang et al. (2014), comprova que
a aplicagdo continua do al6tropo triatbmico de oxigénio, isolada e assistida por presséo,
provoca microfissuras a parede celular, tornando-a, mecanicamente, vulneravel ao
extravasamento de conteudo citoplasmatico. A eficiéncia de ozonizagdo convencional
e otimizada estaria, provavelmente, associada a danos quimicos e mudltiplos ciclos de
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pressao-descompressao, respectivamente, justificam os autores, que, inclusive, enaltecem
0 método pela possibilidade de intensificagédo de recuperagéo dos acidos graxos saturados,
palmitico e estearico, hidrocarbonetos que contribuem, positivamente, ao desempenho
operacional de motor, principalmente, em relacdo a cetanagem, estabilidade oxidativa e
entupimento de filiros e injetores sob clima temperado.

Ultrasonicacao

Ultrasonicagéo é sindnimo de propagacgéo de ondas sonoras pelo meio. O processo
gera ciclos de alta pressao-temperatura que rompem, incisivamente, parede celular de
microalga por cavitagdo, fenébmeno decorrente de vaporizagéo de liquido sob condi¢do
hipobarica. A tecnologia, além de reduzir o tempo de pré-tratamento convencional,
absurdamente, melhora o rendimento técnico de extracédo solvente de lipideos (CHOI et
al., 2014; GOUVEIA; OLIVEIRA, 2009; MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2015; SUALI;
SARBATLY, 2012; TRAN et al., 2012).

Ao pré-tratamento de C. vulgaris, Al-Lwayzy, Yusaf e Al-dJuboori (2014) propagaram
ondas ultrass6nicasa55kHz e 21,5 W, enquanto Heo et al. (2017) o experimentaram a 40 kHz
e 700 W. As pesquisas comprovaram eficiéncia da tecnologia, desqualificando-a, todavia,
em relacdo ao substancial consumo de energia elétrica, influenciado, principalmente, por
poténcia, temperatura e tempo operacionais. Ha, oportunamente, pesquisas cientificas que
propéem e discutem solucdes a viabilidade econémica de ultrasonicacéo, restringindo-se
frequéncia, tempo e poténcia a condi¢gdes de trabalho, minimamente, eficazes a ruptura
celular (ARCHANAA et al., 2019; HUANG et al., 2014; LEE et al., 2010). Alvarez et al. (2016)
constataram possibilidade de melhorar eficiéncia técnica de ultrasonicagéo, integrando-a a
irradiacao de micro-ondas. Os autores evidenciam que o método assistido duplica eficiéncia
de extracédo de lipideos, devido a simultaneidade de impactos sonoros e eletromagnéticos.

Embora, relativamente, vantajosos a producédo de biodiesel de microalga de
qualidade superior, reatores ultrassénicos convencionais, continuos e estaticos, operam
em frequéncia fixa e sdo propensos a incrustagdo e contaminagdo microbiana (GOLE;
GOGATE, 2012; LEE et al, 2014; SOMNUK; PRASIT; PRATEEPCHAIKUL, 2017).
Considerando-se os inconvenientes técnico-econémicos expostos, Ellison, Overa e Boldor
(2019) propuseram delineamento composto central e analise de superficie de resposta a
otimizagé@o de pré-tratamento de co-cultivo de C. vulgaris e Leptolyngbya sp., confinadas
em fotobioreator tubular de ago inoxidavel, com capacidade volumétrica de 230 L, por
transdutores, dispositivos que transformam energia em ondas ultrassénicas de alto impacto.
Segundo os autores, 20 kHz, 997 W e 32,5 minutos compuseram frequéncia, poténcia e
tempo 6timos a extracao solvente de lipideos.

Hidrélise Enzimatica

A hidrélise enzimatica ascende a biorrefinaria como alternativa sustentavel aos
métodos de pré-tratamento convencionais, onerosos e, eventualmente, prejudiciais a
qualidade de 6leo. Biocompativel ao sistema solvente, cloroformio-metanol, a tecnologia
€, incrivelmente, eficaz a lise celular; todavia, depende de espécie de microalga, atividade
enzimatica, temperatura, pH, tempo de reacéo efc. (CHO et al., 2013).

Pesquisa cientifica confirma que o co-cultivo de C. vulgaris e Flammeoyirga
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yaeyamensis, espécie bacteriana secretora de amilases, celulases, glucosidades e
xilanases, enzimas hidroliticas capazes de fragilizar parede celular, otimiza eficiéncia
de extracdo lipidica. Economia de custo de energia elétrica e independéncia de
substancias quimicas promotoras de impactos socioambientais irredutiveis sdo beneficios
proporcionados pela hidrélise enzimatica, enquanto sensibilidade enzimética a condi¢cdes
ambientais, desvantagem (CHEN; BAI; CHANG, 2013).

EXTRAGCAO

O rendimento de extracéo de lipideos é fundamental a sustentabilidade de producéo
de biodiesel de microalga: sistemas solventes apolar-polar s&o, comprovadamente,
capazes de garanti-lo em larga escala. Os principais métodos ndo-mecéanicos séo: Bligh e
Dyer, Folch, Folch-Bligh e Dyer, solventes superiores e eutéticos, liquidos idnicos, fluidos
supercriticos e destilagcdo a vacuo (MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2015).

Solventes Organicos

A popularidade de solventes organicos € justificada pelo limitado custo de aquisigéo,
operacionalidade e precisdo. Comparados a prensagem, método mecanico, proporcionam
excelente extracdo de lipideos neutros, devido a natureza de polaridade. Especificidade
e possibilidade de contaminagdo séo, entretanto, problematicos a sustentabilidade da
tecnologia (LAM; LEE, 2012).

Os solventes polares, n-hexano, benzeno, tolueno, éter e cloroférmio, e polares,
metanol, acetona, acetato etilico, etanol e metanol, integrados, desvinculam lipideos
apolares e neutros conectados, hidrofobicamente; ruptura de interagéo €, fundamentalmente,
influenciada por solubilidade lipidica (MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2015).

A integracdo de métodos fisicos fundamentados em temperatura e, ou, pressédo e
solventes orgénicos otimiza extracao de lipideos (KUMAR et al., 2015). Ellison, Overa e
Boldor (2019) comprovaram o pressuposto, ao extrairem lipideos de suspenséao de células
de C. vulgaris, expostas ao pré-tratamento por transducdo ultrass6nica e colhidas por
centrifugacéo, pelo sistema cloroférmio-metanol e n-hexano.

Fosfolipidios, acidos graxos livres, esterbis, acilgliceréis e ésteres permitem
transesterificacdo e esterificacdo, metanodlica e etandlica. Todavia, somente, triacilglicerdis
sdo Uteis a producdo comercial de biodiesel de terceira geracdo, pois proporcionam
qualidade energética. Solventes organicos de amplo espectro extraem, simultaneamente,
lipideos polares, apolares e pigmentos, prejudicando, entdo, pureza de biocombustivel.
Por isso, a importancia de selecdo de solventes organicos a tecnologia de microalgas
(ATADASHI; AROUA; AZIZ, 2010; MORADI-KHEIBARI; AHMADZADEH; HOSSEINI, 2017;
SATHISH; SIMS, 2012).

Bligh e Dyer

O sistema, Bligh e Dyer, relaciona cloroférmio e metanol, proporcionando-os a 1: 2
v v''. A composicéo é, absolutamente, eficaz a extragéo de lipideos neutros e estruturais,
desassociando-os de proteinas de membrana. A polaridade do componente alcodlico
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possibilita satisfatoria taxa de recuperacdo de acidos graxos, comparado ao n-hexano,
cuja principal vantagem relativa € o limitado potencial toxico. Os ricos de contaminagéo
ambiental por cloroférmio, biocomposto produzido por espécies vegetais aquaticas, sao,
inclusive, criticas sociais a produgdo de biodiesel de microalga (CHATSUNGNOEN;
CHISTI, 2016; ELLISON; OVERA; BOLDOR, 2019)).

A extragdo de lipideos de Desmodesmus sp., Scenedesmus sp., Chlorella sp. e
Chlorococcum sp., Kaur et al. (2012), autores da pesquisa cientifica de caracterizagéo
molecular e perfil de acidos graxos de microalgas dulcicolas de habitats naturais indianos,
adotaram Bligh e Dyer. Mohd-Sahib et al. (2017) o empregaram ao estudo de lipideos
para producdo de biodiesel de C. vulgaris, cultivada, alternativamente, em fotobioreator
de leito fluidizado revestido por material esponjoso de poliuretano. Informagdes auxiliares
a respeito de metodologia de aplicagdo de Bligh e Dyer sdo compartilhadas por Alvarez et
al. (2016), Cheirsilp, Thawechai e Prasertsan (2017) e Dianursanti, Sistiafi e Putri (2018).

O sistema, Bligh e Dyer, é versatil e permite alteragcdes oportunas. Kumar et al.
(2015) e Wong et al. (2017) o modificaram, adicionando-se NaCl, acido fosférico, HCI
e &cido acético. Os autores obtiveram incremento em taxa de recuperagédo de lipideos
neutros.

Folch e Folch-Bligh e Dyer

Aparentemente, similar ao Bligh e Dyer, Folch é caracterizado pela maior proporgéo
de cloroférmio, em relacdo ao metanol: 2:1 v v'. Rapidez e facilidade de processamento
simultaneo de mudltiplas amostras sdo as principais vantagens associadas ao sistema,
enquanto imprecisdo e restricdo a extracdo em larga escala, devido ao potencial de risco
de contaminacao ambiental, representam limitacdes (KUMAR et al., 2015).

Cho et al. (2013) propuseram hexano e hexano-metanol, alternativamente, a Folch,
e comprovaram que o sistema tradicional é, relativamente, eficiente a extracéo de lipideos.
Al-Lwayzy, Yusaf e Al-Juboori, (2014), Mathimani et al. (2017) e Sharma et al. (2016), que,
particularmente, avaliaram propriedades energéticas de biodiesel, desempenho operacional
de motor e caracteristicas de emisséo de poluentes de cultivo de microalga, empregaram-
no a extracado de lipideos de C. vulgaris. Embora as referéncias bibliogréaficas relacionem
Folch a Chlorella sp., o sistema é biocompativel a outras microalgas oleaginosas.

O sistema hibrido de extragdo solvente, Folch-Bligh e Dyer, surgiu em resposta
as limitacGes relativas a Bligh e Dyer e Folch, isoladamente. A tecnologia extrai todas as
classes de lipideos, precisamente, e oferece restrito potencial de contaminagéo ambiental,
devido a possibilidade de substituicao de cloroférmio por solventes organicos superiores
e eutéticos. Custos adicionais relativos a aquisicdo de materiais sé@o, todavia, limitantes
a sustentabilidade. A mistura Folch-Bligh e Dyer, metil-tert-butil éter, metanol e agua,
proporciona significativa recuperacgéo de lipideos neutros (KUMAR et al., 2015).

Solventes Superiores

Conforme sugere a classificacao, solventes superiores oferecem multiplos beneficios
técnico-econémico-sociais a extracdo de lipideos: 2-etoxietanol, metanol, isopropanol,
butanol, ésteres de &cido acético e n-hexano séo notaveis exemplos de limitado potencial
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toxico, particularmente, sdo 6timos extratores e substitutos imediatos ao cloroférmio,
biocomposto carcinogénico que compromete a saude humana por problemas orais agudos
e irritacdo dermatologica (HUANG et al., 2014; JONES et al., 2012; MORADI-KHEIBARI;
AHMADZADEH; HOSSEINI, 2017; SHENG; VANNELA; RITTMANN, 2011).

O estudo cientifico de extracdo de lipideos de C. vulgaris e anélise de perfil de
acidos graxos por cromatografia gasosa, realizado por Moradi-Kheibari, Ahmadzadeh e
Hosseini (2017), enfatiza que, circunstancialmente, solventes superiores sdo ineficientes a
extracao de lipideos, comparados a Bligh e Dyer e Folch (Figura 19).
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Figura 19. Eficiéncia de extracdo de lipideos de solventes organicos
MORADI-KHEIBARI; AHMADZADEH; HOSSEINI, 2017.

Os indices de polaridade de n-hexano e cloroférmio, considerados elevados, sao,
respectivamente: 0,1 e 4,1. Por isso, sistemas que o contemplam s&o excelentes extratores
de lipideos neutros, irrelevantemente, reativos a solventes polares (MORADI-KHEIBARI;
AHMADZADEH; HOSSEINI, 2017). Espécie de microalga, teor de agua de biomassa,
tempo, afinidade de solventes orgéanicos, solubilidade e classe de lipideo s&o fatores
adicionais que influenciam rendimento técnico de extracdo (KUMAR et al., 2015).

Solventes Eutéticos

Conceituados pela implacavel higroscopicidade, durante a sintese de biodiesel por
transesterificagé@o in situ de biomassa integral dmida, solventes eutéticos séo, comumente,
compostos por sais orgénicos e doadores de ligacdes de hidrogénio, destacando-se:
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amonia quaternaria, cloridrato de colina, aminas, alcoois, e os acidos, carboxilico, acético
e oxalico (DURAND; LECOMTE; VILLENEUVE, 2013; PAN et al., 2017).

A transesterificagao in situ, Pan et al. (2017) integrou cloridrato de colina aos &cidos,
formico, acético, oxalico e propanoico, e obteve rendimentos de biodiesel, relativamente,
parelhos: 8,89; 12,70; 10,35 e 10,53 %, respectivamente. Os autores atribuiram disparidade
a afinidade de solventes e solubilidade de ésteres metilicos em acido férmico ou metanoico,
oficialmente.

Liquidos I6nicos e Fluidos Supercriticos

Os liquidos i6nicos, cloridrato de 1-butil-3-metilimidazolio, sulfato metilico de 1-etil-3-
metilimidazolio, sulfonato trifluorometano de 1-butil-3-metilimidazolio, 1-etil-3-metil acetato
de imidazélio, 1-etil-3-metil dietilfosfato de imidazélio, 1-etil-3-metil tetrafluoroborato de
imidazolio e 1-etil-3-metil cloreto de imidazolio, e fluidos supercriticos, etanol, H,O e CO,,
produzidos sob temperaturas e pressdes além da normalidade, sdo alternativas técnico-
econdmicas a solventes organicos, superiores e eutéticos. Limitado consumo energético,
flexibilidade, estabilidade e inocuidade a sociedade e natureza sdo aspectos positivos que
os promovem a extragéo de lipideos em escala comercial (ARAUJO et al., 2011; KIM et al.,
2013; WAHIDIN; IDRIS; SHALEH, 2016).

Os estudos cientificos de extracdo de lipideos de Pavlova sp. e S. limacinum por
fluidos supercriticos e solventes, organicos, superiores e eutéticos, conduzidos por Cheng
et al. (2011) e Tang et al. (2011), comprovam: CO, e etanol proporcionam produtividades
de 34,0 e 33,9 %, enquanto n-hexano, impressionantes 48,0 e 45,0 %, respectivamente
(Tabela 22).

Produtividade

Método Solvente Condigées Microalga (%) Referéncias
o,
. 40 °C, ) .
Fluido CO, e etanol 35 MPa S. limacinum 33,9 Tang et al. (2011)
supercritico Co, 30 miny Paviova sp. 34,0 Cheng et al. (2011)
Hexano S. limacinum 45,0 Tang et al. (2011)
Diclorometano N. oculata 9,0 Liau et al. (2010)
Hexano 40 °C, N. oculata 5,79 Liau et al. (2010)
Soxhlet Etanol 0,1 MPa, N. oculata 40,90 Cheng et al. (2011)
Hexano 18 h Pavlova sp. 45,2 Converti et al. (2009)
Eter de petroleo N. oculata 8,2 Sheng, Vannela e
Etanol Synechocystis sp. 48,0 Rittmann (2011)
Hexano: etanol o Synechocystis sp. 54,0
) 200 °C, )
Solvente Hexano: isopropanol 01 MPa Synechocystis sp. 36,0 Sheng, Vannela e
organico Cloroférmio: metanol ! ’ Synechocystis sp. 50,0 Rittmann (2011)
o . 2h ;
Cloroférmio: metanol: agua Synechocystis sp. 42,0
. Hexano 60 °C; N. oculata 6.1 Pieber, Schober e
Fluido . 10-12 20,0 .
- Hexano: propanol . N. oculata Mittelbach (2012)
pressurizado Mpa; 36,0
Etanol X N. oculata
10 min
Sol\’/e-fnte Eter de petroleo 40 Khz; N. oculata 3,3 Converti et al. (2009)
eutético 1h
Extracao 90 °C; Sathish e Sims
amida Hexano 0.1 MPa Chlorella sp. 59,3 (2012)
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1-etil-3-metil dietilfosfato de imidazélio 25,0

Liquido 1-etil-3-metil cloreto de imidazolio 120 °C; X 23,5 .
ibnico 1-etil-3-metil acetato de imidazolio 2h C. vulgaris 22,4 Choi et al. (2014)
1-etil-3-metil tetrafluoroborato de imidazélio 22,0
Co-solvente 1-etil-3-metil acetz?to Fie imidazolio: 120°C; C. vulgaris 27,5 Choi et al. (2014)
cloroférmio 2h

Tabela 22. Produtividade de métodos de extragcéo de lipideos de microalgas

Os liquidos i6nicos, 1-etil-3-metil dietilfosfato de imidazélio, 1-etil-metil cloreto
de imidazolio, 1-etil-3-metil acetato de imidazolio e 1-etil-3-metil tetrafluoroborato de
imidazolio, aplicados a extragdo de lipideos de C. vulgaris, resultam produtividades de
25,0; 23,5; 22,4 e 22,0 %, respectivamente (CHOI et al., 2014). Os principais fatores que
afetam desempenho de liquidos iénicos e fluidos supercriticos sao: pressao, temperatura e
tempo de operacao (MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2015; WANG; WELLER, 2006). Ha
possibilidades de otimiza-los, associando-os a cloroférmio, metanol e n-hexano; sistemas
co-solvente sdo, simultaneamente, eficazes e restritivos a volatilizacdo de substancias
nocivas (CHOI et al., 2014).

Nao-solventes e Processos Mecanicos

Pressao osmética, solugéo isotdnica e eco-extragao-fracionamento sdo os principais
métodos quimico-mecénicos de extracéo de lipideos independentes de solventes. Restrito
consumo de energia elétrica, satisfatoria eficiéncia técnica, operacionalidade, atoxidade e
recuperacéo de lipideos neutros ricos em acidos graxos saturados constituem vantagens
imediatas proporcionadas pelas tecnologias (ADAM et al., 2012).

Transesterificacao Supercritica In Situ

A transesterificagdo supercritica in situ, caracterizada pela simultaneidade dos
eventos, extracdo e sintese de biodiesel de biomassa integral imida, € alternativa a etapa
de secagem, onerosa e prejudicial a qualidade de lipideos neutros. Apesar de promissora,
devido a substancial produtividade, 6timo aproveitamento de catalisador e limitada
geracgédo de residuos, a tecnologia € propensa a reversao de ésteres metilicos a metanol
e triacilglicerol, e necessita de confirmacdo de operacionalidade em escala comercial
(LEVINE; PINNARAT; SAVAGE, 2010; PARK et al., 2017).

A producdo de biodiesel de Chlorella sp. e Nannochloris sp., Jazzar et al. (2015)
reagiram triacilgliceréis e trifluoreto de boro-metanol supercritico, a temperatura de
265 °C, por 50 minutos. Os autores constataram acréscimo em disponibilidade de w-3,
valorizadissimo pelas industrias, alimenticia e farmacéutica, e decréscimo em percentual
de acidos graxos polinsaturados, prejudiciais a cetanagem e estabilidade oxidativa.
Alvarez et al. (2016) e Park et al. (2017) reiteraram os beneficios do método & qualidade de
biodiesel, criticando-o, entretanto, em relagéo ao consideravel consumo de energia elétrica,
devido a elevada temperatura requerida ao preparo e manutencéo de liquido supercritico e
prolongado tempo de reacdo. H4, portanto, necessidade de ajustes técnicas.
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TRANSESTERIFICACAO

REAGCAO

O biodiesel é, preferencialmente, sintetizado por transesterificagdo: 1 mol de
triacilglicerol reage 3 trés mols de alcool e produz 1 mol de glicerol e 3 mols de éster metilico;
0 processo, reversivel, é catalisado por acido, base ou enzima hidrolitica, homogénea ou
heterogeneamente; espécie e concentracao de catalisador sao limitantes a produtividade e
qualidade de biocombustivel (Figura 20).

(0]
H,C -O—O0—R
? Catalisador LTHZOH ?
H,C -O—C—R + 3 RR-OH————— CH,0H + 3 R—C— OR’
I
° CH,O0H

H,C -O—C—R

Triacilglicerol Alcool Glicerol Ester metilico

Figura 20. Reagéo de transesterificacdo de biodiesel de microalga

Fonte: Elaborado pelo autor.

Industrialmente, reagem-se 1 mol de triacilglicerol e 6 mols de metanol, prevenindo-
se improdutividade por reversdo de éster metilico em alcool e triglicerideo. Apesar de
questdes de segurancga, metanol é preferivel a produgdo comercial de biodiesel, em relagédo
ao etanol, devido ao baixo custo de aquisicéo e reatividade (DIANURSANTI; SISTIAFI;
PUTRI, 2018; ELLISON; OVERA; BOLDOR, 2019; GUMBI et al., 2017; PERALTA Y. Y.;
KAFAROV V.; SANCHEZ E., 2010; YEN et al., 2013).

ROTAS CATALITICAS

Catalise Alcalina

O biodiesel de microalga é, geralmente, produzido por transesterificagcdo alcalina:
NaOH ou KOH, bases populares, sdo indiferentes a corrosdo de motor, problema associado
a biocombustivel catalisado por éacido. Elevado consumo energético, propensdao a
saponificacao, frequente em presenca de acidos graxos livres, e insatisfatéria transferéncia
de calor por convecg¢éo, conducédo e, ou, radiagdo, internamente, ao reator, comprometem,
entretanto, viabilidade técnico-econémica da rota. Considerando-se os inconvenientes,
Patil et al. (2013) propuseram o processo de transesterificacdo assistida por irradiacdo
de micro-ondas. A op¢éo é confiavel, produtiva, restritiva ao consumo de energia elétrica
e tempo de reagéo (Tabela 23), eficaz a transferéncia de calor por polarizagdo — dipolar e
interfacial — e conducao idnica, e garante melhores condi¢cdes a reagentes e catalisadores
(GUDE et al., 2013; KUMAR et al., 2015; SHARMA et al., 2016).
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Método

Variavel operacional

Reator de micro-ondas Reator convencional
Tempo de reagdo (min) 15 180
Produtividade de biodiesel (%) 84,01 83,23
Consumo energético (KWh) 0,641 0,684
Tempos de reagao e separacao Operacionalidade;
Vantagens de produtos; Limitado emprego de recursos
Eficiéncia energética energéticos

Tabela 23. Analise comparativa de métodos de transesterificacao
SHARMA et al., 2016

Sharma et al. (2016), responsaveis pela pesquisa cientifica de exploragdo de
processos upstream e downstream para producédo sustentavel de biodiesel de C. vulgaris
assistida por micro-ondas, obtiveram maxima produtividade, equivalente a 85,58 %,
transesterificando-se 10 mols de triglicerideos e 1 mol de metanol, catalisados por KOH
a 1,5 %, a temperatura de 60 °C, por 20 minutos. Os autores ressaltaram: os parametros,
qualidade de matéria-prima, relacdo molar triacilglicerol: alcool, espécie e concentracéo de
catalisador, temperatura e tempo de reagéo, determinam rendimento técnico; o excesso
de KOH o limita, drasticamente, devido a formagéo de emulsdo que altera viscosidade
e consisténcia de solucdo. Orienta-se, portanto: adequar condi¢cdes operacionais a
produtividade e qualidade de produto pretendidas (Tabela 24).

Temp. Tempo

Espécie Alcool Catalisador Catalise C) (min) Referéncia
Scenedesmus sp.;
Hindakia a
tetrachotoma Metanol KOH Homogénea 60 180 Onay et al. (2014)
Micractinium sp.

C. vulgaris Etanol NaOH Homogénea 48 goo  AlLwayzy, Yusafe
’ Al-Juboori (2014)
C. vulgaris Metanol NaOH Homogénea 55 180 Xaald|(§gn§r etal.
C. vulgaris Metanol NaOH Homogénea 60 - Peralta, Kafarov e
’ Sanchez (2010)

NaOH A Dianursanti, Sistiafi

N. oculata Metanol Zeolita Heterogénea 60 180 e Putri (2018)
C. vulgaris Metanol KOH Homogénea 60 20 Sha(rzn(;;aGe)’t al
C. vulgaris Metanol H,S0, Homogénea 100 10 Cho et al. (2013)
C. vulgaris A Lohman et al.
C. reinhardtii Metanol HCI Homogénea 90 60 (2013)

. R Scragg, Morrison e
C. vulgaris Etanol HCI Homogénea 85 210 Shales (2003)
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Archanaa et al.

C. vulgaris Metanol H,SO, Homogénea 100 4 (2019)

Desmodesmus sp.;

Scenedesmus sp.; .

Chiorella sp.; Metanol H,SO, Homogénea - 240 Kaur et al. (2012)

Chlorococcum sp.

Leptolyngbya sp. Metanol H,S0, Homogénea 60 180 Lam e Lee (2012)
Moradi-Kheibari,

C. vulgaris Metanol H,S0, Homogénea 60 240 Ahmadzadeh e
Hosseini (2017)

C. vulgaris Metanol H,SO, Homogénea 65 120 Mathimani et al.

(2017)

Tabela 24. Variaveis operacionais de sintese de biodiesel de microalgas por transesterificacéo

A transesterificagdo de biodiesel de Nannochloropsis oculata, promovida a
temperatura de 60 °C, por 3 horas, Dianursanti, Sistiafi e Putri (2018) adotaram catalise
heterogénea, caracterizada pela ocorréncia de NaOH-zeolita em fase distinta a reagentes.
Os autores enfatizaram que o sistema, além de apresentar 6tima relagéo custo/beneficio,
facilitou separacao de produtos e catalisadores por centrifugacao. Registrem-se, portanto,
pesquisas focadas em otimizacao de catalise alcalina.

Catalise Acida

A catalise acida é, comumente, realizada por HCI e H,SO,. Embora controlem
saponificagéo, problema recorrente em rotas cataliticas alcalinas, os catalisadores em
questdo, se explorados, equivocadamente, proporcionam consideravel grau de acidez
ao biodiesel, tornando-o propenso a corrosdo e, consequentemente, comprometimento
de vida util de motor. O acido hipocloroso, produto de hipoclorito de sédio e cloreto de
sodio eletrolisado, eficaz a remocéo de clorofilas, pigmentos fotossintetizantes que
conferem indesejavel coloracao ao biodiesel, desqualificando-o, € alternativa a melhoria de
transesterificacéo (PARK et al., 2014).

Circunstancialmente, é possivel integrar esterificagdo acida a transesterificacdo
alcalina assistida por micro-ondas. O sistema hibrido é interessante a sintese de biodiesel
de matéria-prima de qualidade inferior, concentrada em &cidos graxos livres. A primeira
etapa do processo, catalisada por H,SO,, eliminaria saponificagdo, enquanto a Ultima,
intermediada por KOH, converteria lipideos neutros em éster metilico (SHARMA et al.,
2016).
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QUALIDADE DE BIODIESEL

PERFIL DE ACIDOS GRAXOS

A qualidade energética de biodiesel €, essencialmente, influenciada pelo perfil de
acidos graxos, distintos pelo comprimento e grau de insaturacdo de cadeia carbdnica,
propriedades fisicas fundamentais a cetanagem, saponificacdo, viscosidade cinemética,
densidade, ponto de fulgor ou inflamacéo efc. Os hidrocarbonetos de cadeia curta, caprilico,
caprico e laurico, e longa, miristico, tetradecanéico, pentadecanoico, pentadeilico, palmitico,
palmitoléico, hexadecadiendico, hexadecatriendico, margarico, estearico, oleico, elaidico,
linoleico, araquidico, gadoléico, eicosadiendico, di-homo-gama-linoleico, araquidénico,
ecosapentaendico, behénio, docosa-hexaendico e lignocérico, séo, frequentemente,
detectados em amostras de éster metilico extraidas de Chlorella sp., Micractinium sp.,
Scenedesmus sp., Nannochloropsis sp., Desmodesmus sp., Ankistrodesmus sp. e
Neochloris sp (Tabela 25). O biodiesel de terceira geragdo concentra, principalmente, as
cadeias carbonicas, C,, e C,,, saturadas e insaturadas (ARCHANAA et al., 2019; DENG et
al., 2018; DIANURSANTI; SISTIAFI; PUTRI, 2018; MORADI-KHEIBARI; AHMADZADEH,;
HOSSEINI, 2017; ONAY et al., 2014; PANDIT, FULEKAR; KARUNA, 2017; RAMESH
KUMAR et al., 2018; SINGH et al., 2014).

Cadeia  Acido graxos (%) C. vulgaris ~ Nannochloropsis sp. ~ S. maxima  S. obliquus  Ankistrodesmus sp.  D. tertiolecta N. oleoabundans

8:0 Caprilico - - - - - -
10:0 Caprico 0,09 - - - - -
12:0 Laurico 0,73 - - - - -
- 0,30 -
14:0 Miristico 0,80-7,16 0,34 1,48 0,30 0,47 0,43
30,70
14:1 Tetradecandico 0,60 - - - - -
15:0 Pentadeilico - - - - 5,90 -
” 2,04 -
16:0 Palmitico 37.01 23,35 -42,46 40,16 21,78 1,10 17,70 19,35
Lo 0,40 —
16:1 Palmitoléico 2431 0,04 — 26,87 9,19 5,95 23,50 0,88 1,85
16:2 Hexadecadienotico 0,60 0,39 - 3,96 3,80 3,03 1,74
. 1,27 -
16:3 Hexadecatriendico 11.80 0,48 0,42 0,68 14,60 1,24 0,96
17:0 Margarico 1,40 -4,20 - - - 6,50 -
18:0 Estearico 0,63 - 3,70 0,45-3,72 1,18 0,45 - - 0,98
18:1 Oleico 5,90 - 36,8 13,20 - 30,75 5,43 17,93 0,90 4,87 20,29
18:1 Elaidico (trans-9) - - - - - -
. . 0,60 —
18:2 Linoleico 24 52 1,21 -8,11 17,89 21,74 27,90 12,37 12,99
, ) 2,60 —
18:3 y-linoleico 13,39 18,32 3,76 14,40 30,19 17,43
45,80
20:0 Araquidico 0,30 - 7,54 0,70 0,06 - 0,70 -
20:1 Gadoléico 0,80-0,93 - - - 24,40 -
20:2 Eicosadienodico 0,7 - 0,48 - - -
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Di-homo-y-

20:3 linolanico 0,83 —1,50

20:4 Araquiddnico 0,23 - 0,90 2,74

20:5 Ecosapentaendico 0,46 — 1,30 14,31

21:0 - 1,00

22:0 Behénico 0,25-1,30 - - - 0,20

22:1 Ertcico 1,20 - 3,52

22:2 Ertcico 2,90

23:0 - 0,70

24:0 Lignocérico 0,60 -1,10 - - - 0,20
Saturados 28,56 30,96 41,74 23,71 - 18,17 20,76
Insaturados 51,91 59,20 51,97 54,66 - 63,14 64,60

Tabela 25. Perfil de acidos graxos de microalgas aplicadas a terceira geragéo de biodiesel

CHEIRSILP; THAWECHAI; PRASERTSAN, 2017; GOUVEIA; OLIVEIRA, 2009; MOHD-SAHIB et al.,
2017; PAN et al., 2017; PANDIT; FULEKAR; KARUNA, 2017; SHARMA et al., 2016

Os acidos graxos, palmitico, estearico e laurico, além de contribuirem a cetanagem,
poder calorifico, estabilidade oxidativa e fluidez de biodiesel e bioquerosene de
microalga, possibilitam fabricacdo de racéo animal e suplementos dietéticos; aplica¢des
complementares incluem: produgdo de cosméticos e biofarmacos de combate ao HIV
tipo 1. O acido linoleico, fundamental a prevengédo de patologias cardiovasculares e
arteriosclerose, deprecia qualidade de biodiesel, principalmente, em relagdo ao ponto
de fusdo, viscosidade e lubricidade, enquanto docosa-hexaendico, reconhecido pelo
excepcional valor nutricional, oportuniza melhorias aos pontos de névoa e entupimento de
filtro a frio, parametros importantissimos ao desempenho operacional de motor sob clima
temperado. O acido margéarico, principal componente de diesel mineral, particulariza-se
pela independéncia a transesterificagdo (CALIXTO et al., 2016; HEO et al., 2017; KAUR et
al., 2012; LIN; LIN, 2011).

O perfil de C. vulgaris, particularmente, é repleto dos acidos graxos: palmitico,
estearico, oleico e araquidbénico. Os hidrocarbonetos saturados sdo, absolutamente,
determinantes ao rendimento técnico de biodiesel, pois assumem cetanagem e poder de
combustéo superiores, comparados aos acidos graxos, miristico, palmitoléico, linoleico e
a-linoleico (Tabela 26). Otimos tempo de resposta & ignicéo e desempenho operacional s&o
caracteristicas de motor alimentado com biodiesel de Chlorella sp (AL-LWAYZY; YUSAF;
AL-JUBOORI, 2014; CHOI; JANG; KAN, 2018; DENG et al., 2018; RAMESH KUMAR et al.,
2018; ZHU et al., 2017).
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Propriedade

Acido graxo
Cetanagem Densidade (g cm?) Viscosidade (mm?s')  Combustao (MJ kg™)

Miristico 66,20 0,87 3,30 38,90
Palmitico 74,50 0,86 4,38 39,45
Palmitoléico 51,00 0,87 3,67 39,30
Estearico 86.90 0,87 5,85 40,10
Linoleico 38,20 0,89 3,65 39,70
a-linoleico 22,00 0,90 3,14 39,34

Tabela 26. Propriedades energéticas de acidos graxos
AL-LWAYZY; YUSAF; AL-JUBOORI, 2014

Acidos graxos saturados possuem ponto de fusao superior, em relagédo a insaturados,
que, apesar de predisporem biodiesel sob armazenamento, ou transporte a longa distancia,
a deterioragdo por foto-oxidagédo, temperatura, peroxidos e, ou, metais-trago, conversam
melhores propriedades de fluxo a frio. Os indices de oxidagdo dos &cidos graxos, oleico,
linoleico e linolénico, sao, respectivamente: 1, 41 e 98. Biocombustiveis concentrados em
acido linolénico sao inviaveis a comercializagdo em mercados internacionais, rigorosos,
em relagdo a concentracdo de metil linolenato e posigoes, alilica e bis-alilica, equivalentes,
indicadores de estabilidade oxidativa. Oleo de microalga rico em acidos graxos insaturados,
que cristalizam a baixissimas temperaturas, € vantajoso a transesterificagdo de biodiesel
utilizado em regides temperadas, dispensando-o de aditivagdo. Os percentuais de saturagao
de ésteres metilicos de Chlorella sp., Chlorococcum macrostigmatum, Scenedesmus sp.,
D. elegans sao, respectivamente: 54,90; 49,50; 46,30 a 56,40 e 46,40 %. A biorrefinaria
preconiza matéria-prima com perfil de acidos graxos equilibrado a qualidade plena de
biodiesel (DIANURSANTI; SISTIAFI; PUTRI, 2018; HU et al., 2008; KAUR et al., 2012;
MOHD-SAHIB et al., 2017).

A espécie, C. vulgaris, apresenta maiores disponibilidades dos &cidos graxos,
laurico, miristico, palmitico, palmitoléico e araquidico, comparada as culturas oleaginosas,
palma, soja e pinhdo-mansédo e canola, competitivas, em relacdo aos hidrocarbonetos,
estearico, oleico, elaidico, linoleico e y-linoleico (Tabela 27).

Acido graxo (%) Cultura
Soja’ Pinh&o? Canola® Palma* C. vulgaris*

Céaprico - - - - 0,15
Laurico - - - 0,2 4,33
Miristico - 0,1 - 0,7 3,15
Pentadeilico - - - - -
Palmitico 14,0 14,2 7,0 43,0 49,73
Palmitoléico - 0,7 0,2 - 2,56

Hexadecadiendico - - - - .
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Esteérico 4.1 7,0 7,0 4.1 1,74

Oleico 23,3 447 61,0 42,4 25,8
Elaidico (trans-9) - - - - -
Linoleico 52,5 32,8 20,0 9,5 5,05
y-linoleico 5,6 0,2 10,0 - 4,23
Araquidico - 0,2 - - 0,75
Gadoléico - - 1,0 - -

Tabela 27. Perfis de acidos graxos de culturas oleaginosas aplicadas a producao de biodiesel

'CHOWDHURY et al. (2007); 2AKBAR et al., (2009); SBOCIANOWSKI; MIKOLAJCZYK; BARTKOWIAK-
BRODA (2012); “IDRIS et al. (2017).

As culturas soja, pinhdo-manso, coqueiro, canola e palma, sédo realidades a
transesterificacdo de biodiesel de primeira e segunda geracbes. Ritmo de crescimento,
limitada produtividade e questionavel qualidade de Oleo, ocupagédo de éareas férteis e
aptiddo a industria alimenticia s&o, todavia, caracteristicas que as qualificam como
figurantes a producao bioenergética, em relacdo a microalgas, autossuficientes a sintese
de biocombustivel de qualidade superior (MATHIMANI et al., 2017).

PROPRIEDADES ENERGETICAS

As propriedades de biodiesel de microalga (Tabela 28) sédo determinadas,
experimentalmente, ou estimadas pelo perfil de acidos graxos: cetanagem, valores de
iodo e saponificagé@o, cetanagem, grau de insaturagé@o, pontos de névoa e entupimento de
filtro a frio, e fator saturado de cadeia longa se correlacionam, significativamente, com os
hidrocarbonetos, palmitico, estearico, araquidico, behénio e lignocérico (KRISNANGKURA,
1986; MORADI-KHEIBARI; AHMADZADEH; HOSSEINI, 2017; RAMOS et al., 2009; SARIN

et al., 2009).
Combustivel Norma
Propriedade ANP
Diesel  Biodiesel 2G  Biodiesel 3G~ ASTMD 6751  EN 14214 IS15607  AS iyl
Densidade a5 gqg - 0,861-0,960 0,860-0,900 0,86—0,900 0,86 — 0,900
C (g cm?)
Viscosidade 19-
cinematica a 40 ’ 40-57 30-56 1,9-6,0 25-6,0 25-6,0
: 5,0
°C (mm2s™)
Ponto de fulgor 75 ; 110 - 155 130 120
(°C)
Valor 4cido (mg
KOH g <05 - 0,352 - 0,51 <08 <05 <05
Teor de enxofre 631 3 16-19 50 50

(mg kg)
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Numero de
cetanos (min)

Grau de
instauracéo (%)

Gravidade
especifica (g
cm?3)

Valor de iodo (g |,
100 g 6leo)

Poder calorifico
superior (MJ kg™)

Ponto de névoa
(°C)

Valor de
saponificagcdo
(mg KOH g*)
Ponto de

entupimento de
filtro a frio (°C)

Fator saturado de
cadeia longa (%)

Ponto de fluidez
(°C)

Posicéo alilica
equivalente
Posicéo bis-alilica
equivalente

Estabilidade
oxidativa a 140
°C (h)

Glicerol total (%)

Teor de cinzas
(%)

Metil linolenato
(%)

Corroséo de liga
de cobre

Agua e sedimento
(%)

55 -60

-3,5

0,005

44 — 55 47,0-57,0

0,6-1,6 0,69-1,35

0,87 -0,89 0,88

- 112,8 -117,0

38 - 41 38,0 -42,7

o 2,03 - 8,01

- 198,9 -199,0

- -8,95 - 6,00

- 2,39 -7,00

- -12,0-2,0

- 107

- 67

- 3-5

- 0,08

- 0,019

- 7,54 -10,08

- 0,03

=47

0,85-0,90

>35

<0,05

=51 =51 =51 =45
0,86 — 0,90 - - -
<120 - - -
0,02 - - -
<12 <12 - -
<3 <3 - -
<0,05 <0,05 - -

Tabela 28. Propriedades energéticas de biodiesel de C. vulgaris
ARCHANAA et al., 2019; DENG et al., 2018; HEO et al., 2017; MATHIMANI et al., 2017; PANDIT;

FULEKAR; KARUNA, 2017; RAMESH KUMAR et al., 2018; SHARMA et al., 2016

O numero de cetanos, parametro adimensional interpretado como tempo de reacao
de motor a ignicdo, é importantissimo a qualidade de biodiesel, principalmente, em
regides de clima temperado. Biocombustiveis com cetanagem superior a 60, classificados
como premium, emitem limitados volumes de NO,, CO, CO, e particulados sulforosos, e,
consequentemente, aliviam aquecimento global ocasionado por exaustdo de gases de
efeito estufa. Ha relacao direta entre os acidos, miristico, palmitico, palmitoléico e estearico,
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e cetanagem (ARCHANAA et al., 2019; ARIAS-PENARANDA et al., 2013; MOHD-SAHIB et
al., 2017; WANG; YANG; WANG, 2014).

O grau de insaturacdo, correlacionada ao valor de iodo, percentual de metil
linolenato e posicoes, alilica e bis-alilica, equivalentes, é, inversamente, proporcional a
estabilidade oxidativa de biodiesel, qualificando-o, ou n&o, ao armazenamento e transporte
prolongados. A viscosidade cinematica é determinante a atomizagéo, processo relacionado
a admisséo e combustdo. Liquidos densos e viscosos desaceleram vaporizagdo e causam
depésito de carbono em componentes de motor, comprometendo-o a transferéncia térmica.
A gravidade especifica € propriedade-chave ao desempenho operacional de motor, pois
determina flutuabilidade de biocombustivel e funcionalidade de injetores (ARCHANAA et
al., 2019; DENG et al., 2018; FRANCISCO et al., 2010; HOEKMAN et al., 2012; HU et al.,
2015; MATHIMANI et al., 2017).

O ponto de névoa é sindbnimo de cristalizacdo: valores minimos sdo desejaveis
ao biodiesel comercializado em regides temperadas. O ponto de entupimento de filiro a
frio, correlacionado, inversamente, a viscosidade cinematica e fluidez, interpretado como
indicativo de desempenho operacional a baixas temperaturas, reflete, dentre outras
possibilidades, necessidade de aditivacédo. Biodiesel de elevado ponto de entupimento de
filtro a frio €, razoavelmente, problematico em paises tropicais, devido a propenséo natural
a obstrucéo de injetores e condutores de motor a temperaturas moderadas, tornando-o
ineficiente em transformacéo de energia quimica em mecénica. O perfil de acidos graxos
de Chlorella sp. confere pontos de névoa e entupimento de filtro a frio adequados as
especificagdes internacionais (HEO et al., 2017; HOEKMAN et al., 2012; MANDOTRA et
al., 2016; MATHIMANI et al., 2017).

O valor acido, associado a saponificacao, refere-se a degradagéo de biodiesel e
corrosao de componentes de motor, principalmente, suporte de valvulas, injetores e carter,
por &cidos graxos livres. Insustentavel consumo de biocombustivel e comprometimento
de vida Util sdo, assertivamente, os principais prejuizos. indice de corrosividade de cobre
inferior a unidade significa seguranca. A higroscopicidade de biodiesel intensifica reagdes
oxidativas e influencia o ponto de fulgor, indicador de inflamabilidade; valores maximos séo
preconizados ao manuseio, armazenamento e transporte (HEO et al., 2017; HOEKMAN et
al., 2012; MANDOTRA et al., 2016)

Elevado consumo de combustivel, consideraveis emissdes de NO, CO e CO,,
e limitados torque e poténcia sado caracteristicas de motor propelido a diesel mineral.
Pesquisas cientificas comprovam que blends de diesel mineral e biodiesel de pinhao-
manso, ou coco, solucionam os problemas (LIAQUAT et al., 2013; MATHIMANI et al., 2017;
SAHOQO et al., 2009). Todavia, ha controversas. O blend de diesel mineral e biodiesel de
soja, particularmente, emite niveis significativos de NO, e CO,, comparado ao recurso
fossil, isoladamente (CANAKCI, 2007). Embora restrinja potencial poluente e proporcione
eficiéncia liquida ao biodiesel de canola (Tabela 29), emulsdo de microalga intensifica
consumo de combustivel e limita temperatura de exaustao, condicionante a propagacéo de
gas e dissipagao de energia (SCRAGG; MORRISON; SHALES, 2003).
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Combustivel

Parametro

Diesel Biodiesel de canola Blend
Consumo (L h) 0,78 1,01 1,06
Poder calorifico (MJ kg™) 43,30 37,60 38,00
Consumo energético (MJ h') 0,03 0,04 0,03
Temperatura exaustéo (°C) 262,00 269,00 222,00
Oxigénio (%) 13,40 13,30 13,90
Eficiéncia bruta (%) 71,80 71,00 74,00
Eficiéncia liquida (%) 77,00 77,30 80,00
Diéxido de carbono (%) 5,70 5,70 5,30
Monéxido de carbono (ppm) 915,00 1506,00 1904,00
Oxido nitroso (ppm) 316,00 332,00 239,00

Tabela 29. Desempenho operacional de motor alimentado por diesel mineral, biodiesel de
canola e blend

SCRAGG; MORRISON; SHALES, 2003

O biodiesel de microalga contempla todas as especificacbes das normas
internacionais, ASTMD 6751, EN 14214 e IS 15607, e nacional, ANP 255, qualificando-os,
portanto, a comercializagéo em paises norte-americanos e europeus, e Brasil (MATHIMANI
et al.,, 2017; SHARMA et al., 2016). Oneroso custo unitario de producdo de biomassa
(Tabela 30) e balanco energético negativo desfavorecem, todavia, exploragcdo em escala
comercial (AMARO; GUEDES; MALCATA, 2011; ARCHANAA et al., 2019).

Parémetro Atividade

Industria’ C. vulgaris R. opacus
Volume de producao (mq) 7000 7000 7000
Area de cultivo (ha) 10 10 10
Produtividade aérea de biomassa (g m2d) 20 0,34 202
Intervalo operacional (d) 300 300 300
Produgéo anual de biomassa (t) 600 101 6048
Custo total de producgéo de biomassa (€) 6149682 6149682 6149682
Custo por unidade de producéo (€ kg™) 10 61 1

Tabela 30. Andlise de custo de produgéo de biodiesel de C. vulgaris
ARCHANAA et al., 2019
'Slade e Bauen (2013).

A consolidacdo da tecnologia, necessita-se, portanto, otimizar processos
downstream, principalmente, em relacdo a bioprospecc¢ao de espécies oleaginosas, projeto
de sistema de cultivo, colheita e extrag@o de lipideos, e upstream, refinando-se quimicos
finos e bioprodutos de valor agregado.
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CONSIDERACOES

A tecnologia de microalgas promete revolucionar o cenario bioenergético,
globalmente. Entretanto, o cultivo em larga escala €, economicamente, problematico, devido,
principalmente, a onerosidade de custos de colheita, extragdo de lipideos e manutencéo
de sistema de fotobioreatores, ou lagoas superficiais amplas; sensibilidade a contaminagéo
microbiana e substanciais demandas de agua-doce e fertilizantes minerais sintéticos séo
desafios complementares a sustentabilidade de biorrefinaria. Bioprospec¢éo de espécies
rusticas, rentaveis e facultativas a producéo extracelular de lipideos, reconfiguracdo de
design de fotobioreator, métodos de colheita e solventes compativeis ao processamento
de biomassa integral Umida, aguas residuais, biofertilizantes e gas de combustdo séo
alternativas emergentes a terceira geracao de biodiesel.

Os géneros, Scenedesmus sp., Hindakia sp. e Micractinium sp., integrantes de
comunidade plancténica de ecossistema geotérmico, sdo, naturalmente, capazes de
sintetizar e estocar razoaveis quantidades de lipideos neutros sob temperaturas extremas a
multiplicacéo e residéncia de micrébios contaminantes. Especialistas os cogitam, inclusive,
a producado de biodiesel em lagoas superficiais amplas, vulnerabilissimas a variacoes
ambientais. Os métodos, Nile red, BODIPY, cromatografia gasosa e espectrofotometria
de massa, opcionais a triagem classica por analise morfolégica e sequenciamento
molecular, falha e laboriosa, possibilitam identificacdo precisa de hiperacumuladores de
triacilglicerdis, requeridissimos a transesterificagéo de biodiesel de qualidade superior, com
6timos rendimento energético e estabilidade oxidativa. As tecnologias, fluorocromo, plasma
e microencapsulamento de células em matrizes artificiais de hidrogel de alginato, eficazes
ao controle de contaminacéo e reaproveitamento de material, imprimem ritmo, variabilidade
genética, operacionalidade e credibilidade a bioprospecgéo, otimizando-a.

Floculagédo quimica e biofloculagcdo sdo métodos de colheita alternativos a filtragéo e
centrifugacéo, exigente em consumo de energia elétrica e prejudicial a qualidade de éleo de
microalga; enquanto solventes eutéticos, liquidos idnicos, fluidos supercriticos, destilagcao
a vacuo e transesterificacéo in situ, adventos tecnoldgicos aos extratores organicos, Bligh
e Dyer, Folch e Folch-Bligh e Dyer, eficazes a recuperagao de lipideos neutros, porém
criticados pelo potencial de contaminagdo ambiental e riscos a qualidade de vida social. O
co-cultivo de microalgas, auto-floculantes e n&o-floculantes, proporciona operacionalidade
e satisfatoria eficiéncia a colheita; o rendimento do processo é, significativamente,
intensificado por fotobioreator de leito fluidizado, projetado, alternativamente, ao cultivo
vertical e colheita por remogao mecéanica de biofilme microalgal fixado em material esponjoso
biodegradavel e in6cuo. Os sais organicos e doadores de ligagdes de hidrogénio, amdnia
quaternaria, cloridrato de colina, aminas, alcoois, e os acidos, carboxilico, acético e oxalico,
sdo, absurdamente, higroscopicos e, portanto, Uteis a redugédo de custo de secagem de
biomassa, processo antieconémico.

O balango energético de produgdo de biodiesel de microalga é desfavoravel. A
integracdo de cultivo a industria sucroenergética economizaria, portanto, combustdo
de petroquimicos, pois haveria possibilidade de redirecionamento de excedente de
bioeletricidade a alimentacéo de sistema de cultivo; biofixagéo de dibxido de carbono emitido,
localmente, e substituicdo de agua-doce por vinhaga evitariam, complementarmente,
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importacéo de fertilizantes minerais e CO, comercial, passivos onerosos e poluentes. O
emprego de CO, comercial, considerando-se sequestro, liquefacéo, estocagem e transporte,
representa, exatamente, 50,0 % do custo total de industrializagéo de biodiesel, tornando-o
nao competitivo, em relagdo ao diesel mineral. Sistemas de cultivo, tradicionais e integrados,
planejados em nutri¢cdo celular, adotando-se efluente, residuo sélido digerido, aerdbica ou
anaerobicamente, gas de combustéao e, ou, fonte de carbono orgéanico alternativa, ao invés
de agua-doce, CO, comercial e, ou, glicose s&@o progressos dignos de nota, pois, alem de
reduzirem demanda energética e custo unitario de produgdo de biomassa, contribuem a
mitiga¢do de aquecimento global e preservacao de recursos naturais.

Biomassa residual de baixo teor lipidico e glicerol sdo comprometedores a
escalabilidade de biorrefinaria de microalga; maneja-los, significaria, portanto, evitar
impactos ambientais por descarte indevido de residuos a natureza, valorizando-os a
aplicagcbes comerciais. Ha possibilidade de sintese de metano, digerindo-se glicerol,
anaerobicamente, desde que sais inorganicos e acidos graxos de cadeia longa ndo sejam
restritivos & conversédo de substrato em géas. A sacarificagdo enzimatica de biomassa
residual produz matérias-primas uteis a industrializagdo de bioetanol, biohidrogénio e
pellets, biocombustiveis sélidos de estimado poder calorifico. Analise de ciclo de vida
comprova: gerenciamento de coprodutos é questdo-chave a sustentabilidade de producéao
em larga escala de biodiesel; por isso, deve ser realizado, criteriosamente, prevenindo-se
geragéo de custos adicionais e problemas socioambientais irreversiveis.
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