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Resumo

A aposta nas microalgas como fonte de energia renovavel para a producédo de
biocombustiveis tem ganho particular atencdo nos ultimos anos por parte da
comunidade cientifica. Para além da possibilidade de capturarem o didxido de
carbono (CO;) emitido para a atmosfera, apresentam taxas de crescimento muito
elevadas, face as das tradicionais matérias-primas usadas para a producdo de
biodiesel, e podem ser cultivadas em terrenos baldios impréprios para a agricultura
usando agua nao potavel.

Um dos principais obstaculos a utilizacdo de microalgas para a conversdo em
biocombustiveis € o0 elevado custo associado ao processo de cultivo em
fotobioreator. A adocdo de novas estratégias para maximizar a rentabilidade da
producdo energética € essencial para potenciar projetos-piloto com carater
demonstrativo. A otimizacdo dos processos de producdo, extracdo de Oleos e a
utilizacado de recursos naturais locais criteriosamente selecionados tendo em conta
as suas caracteristicas, sdo de importancia vital para uma aplicacdo sustentavel das
microalgas.

No projeto Enerbioalgae — Aprovechamiento energético de biomasa en recursos
hidricos degradados ricos en microalgas pretende-se utilizar os recursos existentes
na regiao de Aveiro, com a finalidade de produzir biodiesel de baixo custo utilizando
espécies locais de microalgas.

Foram realizadas analises da &agua do Baixo Vouga, cujas amostras foram
recolhidas junto a principal fonte de CO,da regido de Aveiro, para determinar a sua
aptiddo para o cultivo de microalgas e para identificar as espécies existentes com
melhores caracteristicas. A espécie Chlorella vulgaris foi cultivada num fotobioreator
tubular e posteriormente foi produzido biodiesel a partir do conteddo final dessas
colunas.

Palavras-Chave: fotobioreator; microalgas; biodiesel.





1 Introducao

O crescimento do consumo energético, a excessiva dependéncia energética, bem
como a necessidade de preservar 0 meio ambiente e de assegurar um
desenvolvimento sustentavel constituem fatores que obrigam a apostar em novas
estratégias que utilizam fontes de energia renovavel. A substituicdo dos
combustiveis de origem fossil por biocombustiveis constitui uma das abordagens
para uma reducdo dos gases de efeito de estufa. Neste sentido, a utilizacdo de
biodiesel surge como uma alternativa viavel ao gasoéleo tradicional. Mais
concretamente, a aposta em microalgas para a producdo de biodiesel tem ganho
bastante interesse nos ultimos anos por apresentar um conjunto de carateristicas
gue as torna vantajosas face as tradicionais culturas utilizadas, tais como a soja, 0
girassol ou a palma. Entre as principais caracteristicas das microalgas encontram-se
a captacdo de CO,, a possibilidade de usar agua em menor quantidade e com
alguma contaminacédo e, ndo requererem grandes superficies nem terrenos férteis -
0 que elimina a competicdo por areas utilizadas preferencialmente para a agricultura,
e apresentarem taxas de producdo de 6leo muito mais elevadas. A utilizacdo de
microalgas como fonte de energia para conversdao em biocombustiveis apresenta
excelentes perspetivas de futuro, com vantagens competitivas. Pretende-se obter a
méaxima rentabilidade da producdo energética a escala industrial, 0 que requer mais
investimento na investigacao aplicada a diversos campos tecnolégicos e apoiada por
experiéncias piloto com carater demonstrativo.

Na Tabela 1 é possivel comparar a quantidade de 6Oleo produzida por diferentes
culturas.

Tabela 1 — Quantidade de 6leo produzido por diferentes culturas — Chisti (2007).

Matéria -prima Oleos (I/ha.ano)
Milho 172
Girassol 446
Colza 1190
Jatropha 1892
Coco 2689
Oleo de Palma 5950
Microalgas (30% de lipidos (peso seco)) 58.700
Microalgas (30% de lipidos (peso seco)) 136.900

O principal obstaculo na aposta em microalgas para a producéo de biodiesel é ainda
0 seu elevado custo de cultivo. A aposta na utilizagdo dos recursos da regido,
nomeadamente a nivel de espécies locais e aproveitamento da agua da Ria de
Aveiro, podera potenciar o rendimento energético do territério contribuindo para a
diversificacdo energética, diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis e
dos custos associados a producédo de biodiesel a partir de microalgas.

2 O Projeto EnerBioAlgae

O projeto EnerBioAlgae (cofinanciado pela UE, Programa SUDOE e Fundo FEDER)
encontra-se inserido no Programa de Cooperagao Territorial do Espaco Sudoeste
Europeu SUDOE 2007-2013 e tem como objetivo principal o estudo do potencial de
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producdo de biodiesel em espécies de microalgas e a analise de ciclo de vida do
processo. E um projeto com duracdo de 24 meses (1 de janeiro de 2011 a 31 de
dezembro de 2012) que integra a protecdo e conservacdo do meio ambiente, a luta
contra as alteragcdes climaticas, a diversificagdo das fontes de abastecimento
energético, o desenvolvimento e a exploracdo de energias alternativas e a protecao
da biodiversidade. Assim, o projeto EnerBioAlgae responde a estas necessidades ao
mesmo tempo que contribui para a melhoria do meio ambiente mediante a
integracdo da utilizacdo de aguas contaminadas e captacdo de CO,, uma vez que a
utilizacdo de microalgas ndo compete com o setor alimentar, ndo requer grandes
superficies, nem terrenos férteis e maximiza a poupanca de agua. Pretende-se,
desta forma, potenciar o rendimento energético do territério e mitigar a problematica
ambiental relativa aos recursos hidricos degradados.

O consércio é constituido pelas seguintes instituicbes: Universidade de Vigo
(Coordenador do Projeto); Instituto Energético da Galiza; Universidade de Almeria;
Universidade de Aveiro; Universidade de Pau et des pays de I'Adour.

Os objetivos secundarios do projeto sao:

- Refinar o sistema de producdo de biomassa algal com fins energéticos, para
melhorar o rendimento da produtividade das culturas;

- Desenvolver as vertentes metodoldgicas, técnicas, econdmicas, ambientais e do
potencial energético das microalgas;

- Identificar e utilizar recursos hidricos degradados com elevado potencial
energeético. A area de atuagdo concentra-se na Galiza (Espanha) e Aveiro (Portugal);
- Desenvolver tecnologias de instrumentacdo para a monitorizacéo online de cultivos
energeéticos;

- Otimizar a qualidade do biodiesel produzido a partir de microalgas (cumprindo o
regulamento Europeu) para estimular o investimento publico e privado;

- Avaliar e demonstrar a viabilidade técnica, econdémica e energético-ambiental das
tecnologias desenvolvidas e do processo em todo o seu ciclo de vida.

3 Procedimento
3.1 Riade Aveiro

A Ria de Aveiro € uma lagoa costeira rasa, constitui um ambiente altamente
produtivo, possui 45 km de comprimento e 10 km de largura e em maré alta ocupa
uma &rea de 83 km?, reduzida para 66 km? em maré baixa — Barrosa (1985), Dias
(2001). A Ria recebe agua doce principalmente a partir de dois rios: Antud (5 m%/s) e
Vouga (50 m®/s) — Vicente (1985); Dias (2003).

A Ria é constituida por 4 canais (Mira, ilhavo, S&o Jacinto e Espinheiro), que
determinam as suas principais carateristicas. O canal de Espinheiro pode ser
considerado o mais importante dos 4 canais pois € este que liga a principal fonte de
agua doce da Ria — Rio Vouga — ao Oceano Atlantico e é ai que ocorrem 0s
principais fenomenos de transporte e mistura da agua doce com agua salgada.

A variacao dos parametros da agua da Ria de Aveiro encontra-se bem documentada
na literatura. Na figura 1 temos representada a localizacdo de algumas das estacoes
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de monitorizagdo ao longo da Ria, assim como alguns dos parametros medidos em
diferentes épocas do ano.

I Primavera i
I Verao

[ Outono
I Inverno

02(mglL)
T(C)

Salinidade

04
TOR BAR GAF RIO LAR VAG TOR BAR GAF RIO LAR VAG

Estacéo de Monitorizagéo

@ (b)
Figura 1 — (a): Localizacéo das estacbes de monitorizacé@o (m) — Oliveira et al. (2009); (b) —
Parametros medidos na agua da Ria — Oliveira et al. (2010).

As amostras da &gua utilizada no cultivo das microalgas foram recolhidas no Baixo
Vouga, junto a maior fonte de CO, da regido de Aveiro, (Figura 2), pelo que a sua
caracterizacdo é de extrema importancia para determinar se as condi¢des existentes
sdo, ou ndo, apropriadas para um desenvolvimento adequado das microalgas. As
amostras recolhidas permitiram estabelecer culturas de microalgas em laboratorio
(Figura 3). Foi selecionada a microalga Chlorella vulgaris, espécie de agua doce que
se encontra entre as mais estudadas para a producao de biodiesel (Scragg et al.,
2003; Converti et al., 2009; Rasoul-Amini et al., 2011). Esta selecdo foi efetuada
através do cruzamento de informacdo existente em Teses de Doutoramento
previamente desenvolvidas na Universidade de Aveiro, na ALGOTECA do
Departamento de Botanica da Universidade de Coimbra e outros artigos existentes
na literatura que salientam as espécies de microalgas mais adequadas para a
producdo de biocombustiveis. Deste modo, encontrou-se um ponto comum na
espécie Chlorella vulgaris, que se afigura como bastante atrativa do ponto de vista
econdmico.





Figura 3 — Cultura de microalgas em laboratério

3.2 Crescimento em Fotobioreator

A Universidade de Aveiro adquiriu um fotobioreator de pequena escala, de forma a
desenvolver tecnologias de instrumentacdo para o controlo da monitorizacdo do
crescimento das microalgas. Pretendeu-se igualmente analisar o estado da
gualidade da &gua utilizada no crescimento e a composi¢cao quimica das microalgas.
Optou-se por adquirir um fotobioreator de 6 colunas (2 grupos de trés colunas), cada
uma com 110 mm de diametro (Figura 4). As colunas centrais de cada grupo
possuem sensores de pH e temperatura controlados por um multimetro (Modelo
MM44 da Crison). Existe ainda um relégio temporizador para controlo manual do





namero de horas de luz que se desejem ativar, podendo-se realizar ciclos de
luz/obscuridade (14h/10h no caso de Aveiro).

Figura 4 — Inicio do funcionamento do fotobioreator e recolha de amostras

Assim, face a informacéo existente para a espécie Chlorella vulgaris, a qual se
afigura como bastante atrativa do ponto de vista econdmico, foi decidido testar em
laboratorio esta espécie de forma a estabelecer as condicfes 6timas de crescimento
e analisar a sua evolucéo no fotobioreator. As condicfes de cultivo estdo resumidas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Condi¢Bes de cultivo no fotobioreator

Microalga Chlorella vulgaris
Meio de cultivo Agua do Baixo Vouga + nutrientes
Fotobioreator Colunas de borbulhamento
pH 7.0-7.5
Temperatura 20-23°C
lluminagéo Artificial simulando o ciclo solar
Modo de cultivo Continuo
Concentracao de Biomassa N.° células, peso seco e absorvancia
Matéria Organica Peso seco
Andlise Bioquimica Proteinas, lipidos

A agua utilizada do Baixo Vouga foi previamente desinfetada com ozono, e 0 meio
algal GOLMEDIUM, obtido da empresa AQUALGAE, apresenta-se em 3 solugdes:
“A”, “B” e “C”. A composicao das 3 solucdes € listada na Tabela 3.





Tabela 3 — Composicdo do meio GOLDMEDIUM.

Solucéo Composicao
A NaNOj3, NaH,P04.2H,0
B MgSO4.7H20

Citrato férrico, Na,-EDTA, Na;M004.2H-0,
MI’]C|2.4H20, Zl’lClz, CuS04.5H,0, CUC|2.6H20,
Boro, SeO;; Vitaminas: biotina, cianocobalamina
(B12), tiamina

C

Durante 10 dias foram recolhidas amostras de cada uma das 6 colunas constituintes
do fotobioreator o que permitiu determinar a quantidade de biomassa seca diaria. A
guantidade maxima de biomassa seca foi atingida entre o sétimo e o nono dia. O
valor mais alto foi obtido para a coluna n°4 ao oitavo dia com uma concentracao de
biomassa seca de 1476.7 mg/l, enquanto que o valor mais baixo foi obtido para a
coluna 6 também ao oitavo dia com uma concentracéo de 853.3 mg/l.

3.3 Producéo e Caracterizagéo de Biodiesel

Apenas o conteudo das colunas 1 e 2 foi utilizado para produzir biodiesel. Para a
sua producédo foram seguidos 0s seguintes passos:

» Filtrag&o a vacuo do conteudo das colunas;

e Com o auxilio de um agitador magnético, a fase solida foi misturada com
diclorometano e metanol, na propor¢éao de 2:1, durante 6h;

* ApoOs as 6h, a mistura foi colocada em ultrasons durante 30 min;

* O produto final deste processo foi centrifugado durante 10 min a 3000 rpm e
filtrado;

» Para separar os lipidos dos solventes, o resultado da filtracdo foi colocado
num baldo de fundo plano e aquecido em banho-maria a 70°C até evaporacao
dos solventes.

* ApOs a evaporacdo adicionaram-se o catalisador e 0 acido e a mistura foi
colocada em ultrasons durante 1h30 min a 60°C;

» Para separacéao das fases adicionou-se hexano e a mistura foi colocada numa
ampola de decantacéo.

ApoOs a obtencdo do produto final foi efetuada uma analise aos acidos gordos livres.
Para isso foi necessario sujeitar a amostra a uma sililacdo. Antes da sililacdo
adicionou-se a amostra um padréo interno (Ci7,0) para também ele sofrer o mesmo
tratamento que os restantes acidos gordos livres. Apds a introducdo do padréo
interno, adicionaram-se 100 pl de piridina (solvente), 100 ul de BSTFA (agente de
sililagcdo) e 50 pl de trimetilclorosilano (TMCS) (catalisador). A mistura foi agitada e
colocada num banho de 6leo a 70-80°C durante 30 min.

A andlise dos acidos gordos livres propriamente dita foi realizada utilizando um
cromatografo de fase gasosa no Departamento de Quimica da Universidade de
Aveiro. O equipamento utilizado foi um GC Varian CP-3800, equipado com detetores
FID e TCD em série, um injetor capilar 1079e uma valvula pneumatica VICI (com
forno) para injecéo de gases. O equipamento utilizado encontra-se representado na
Figura 5 e as condi¢cdes de medicédo na Tabela 4.





Emmes——————

Figura 5 — Cromatégrafo de fase gasosa Varian/Chrompack CP-3800.

Tabela 4 — Parametros de medig¢do para a cromatografia gasosa.

Cromatografo de fase gasosa Varian 3800
Temperatura de entrada 220°C
Fluxo de coluna 2 ml/min
Volume de injecéo 0.5 pL
Temperatura inicial do forno 50°C
Rampa 6°C/min
Temperatura final do forno 200°C
Tempo de espera 5 min
Coluna DB1-ht, 15 m, 0.32 mm x 0.1 pl

4 Consideractes Finais

Foi possivel produzir biodiesel a partir de microalgas cultivadas num fotobioreator de
colunas. O combustivel resultante foi caracterizado quanto ao perfil em acidos
gordos através da técnica de cromatografia gasosa. A sua caracterizacdo em
compostos saturados e insaturados revela que as amostras obtidas apresentam
grande potencial para a produgédo de biodiesel (Dutta el al., 2011). O projeto, nesta
sua fase de desenvolvimento, procura identificar metodologias que tornem o
processo economicamente viavel a nivel industrial.
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Resumo

A aposta nas microalgas como fonte de energia renovavel para a producédo de
biocombustiveis tem ganho particular atengcdo nos Ultimos anos por parte da
comunidade cientifica. Para além da possibilidade de capturarem o diéxido de
carbono (CO,) emitido para a atmosfera, apresentam taxas de crescimento muito
elevadas, face as das tradicionais matérias-primas usadas para a produgéo de
biodiesel, e podem ser cultivadas em terrenos baldios impréprios para a agricultura
usando agua néo potavel.

Um dos principais obstaculos a utilizagdo de microalgas para a conversdo em
biocombustiveis € o elevado custo associado ao processo de cultivo em
fotobioreator. A adogdo de novas estratégias para maximizar a rentabilidade da
producdo energética é essencial para potenciar projetos-piloto com carater
demonstrativo. A otimizagdo dos processos de produgéo, extragéo de dleos e a
utilizacéo de recursos naturais locais criteriosamente selecionados tendo em conta
as suas caracteristicas, sdo de importéancia vital para uma aplicagéo sustentavel das
microalgas.

No projeto Enerbioalgae — Aprovechamiento energético de biomasa en recursos
hidricos degradados ricos en microalgas pretende-se utilizar os recursos existentes
na regiao de Aveiro, com a finalidade de produzir biodiesel de baixo custo utilizando
espécies locais de microalgas.

Foram realizadas andlises da agua do Baixo Vouga, cujas amostras foram
recolhidas junto a principal fonte de CO»da regido de Aveiro, para determinar a sua
aptiddo para o cultivo de microalgas e para identificar as espécies existentes com
melhores caracteristicas. A espécie Chlorella vulgaris foi cultivada num fotobioreator
tubular e posteriormente foi produzido biodiesel a partir do contetdo final dessas
colunas.
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1 Introdugao

O crescimento do consumo energético, a excessiva dependéncia energética, bem
como a necessidade de preservar o meio ambiente e de assegurar um
desenvolvimento sustentavel constituem fatores que obrigam a apostar em novas
estratégias que utilizam fontes de energia renovavel. A substituicio dos
combustiveis de origem fdssil por biocombustiveis constitui uma das abordagens
para uma reducdo dos gases de efeito de estufa. Neste sentido, a utilizagcdo de
biodiesel surge como uma alternativa vidavel ao gaséleo tradicional. Mais
concretamente, a aposta em microalgas para a producdo de biodiesel tem ganho
bastante interesse nos Ultimos anos por apresentar um conjunto de carateristicas
que as torna vantajosas face as tradicionais culturas utilizadas, tais como a soja, o
girassol ou a palma. Entre as principais caracteristicas das microalgas encontram-se
a captacdo de CO,, a possibilidade de usar dgua em menor quantidade e com
alguma contaminacéo e, ndo requererem grandes superficies nem terrenos férteis -
o que elimina a competicdo por areas utilizadas preferencialmente para a agricultura,
e apresentarem taxas de producdo de dleo muito mais elevadas. A utilizagdo de
microalgas como fonte de energia para conversdo em biocombustiveis apresenta
excelentes perspetivas de futuro, com vantagens competitivas. Pretende-se obter a
maxima rentabilidade da producédo energética a escala industrial, o que requer mais
investimento na investigagéo aplicada a diversos campos tecnoldgicos e apoiada por
experiéncias piloto com carater demonstrativo.

Na Tabela 1 é possivel comparar a quantidade de 6leo produzida por diferentes
culturas.

Tabela 1 — Quantidade de dleo produzido por diferentes culturas — Chisti (2007).

Matéria-prima Oleos (l/ha.ano)
Milho 172
Girassol 446
Colza 1190
Jatropha 1892
Coco 2689
Oleo de Palma 5950
Microalgas (30% de lipidos (peso seco)) 58.700
Microalgas (30% de lipidos (peso seco)) 136.900

O principal obstaculo na aposta em microalgas para a produgéo de biodiesel é ainda
0 seu elevado custo de cultivo. A aposta na utilizagdo dos recursos da regido,
nomeadamente a nivel de espécies locais e aproveitamento da agua da Ria de
Aveiro, podera potenciar o rendimento energético do territério contribuindo para a
diversificacdo energética, diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fésseis e
dos custos associados a producéo de biodiesel a partir de microalgas.

2 O Projeto EnerBioAlgae

O projeto EnerBioAlgae (cofinanciado pela UE, Programa SUDOE e Fundo FEDER)
encontra-se inserido no Programa de Cooperac¢do Territorial do Espag¢o Sudoeste
Europeu SUDOE 2007-2013 e tem como objetivo principal o estudo do potencial de
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de monitorizagcao ao longo da Ria, assim como alguns dos parametros medidos em
diferentes épocas do ano.

I Primavera 2
I Verdo

I Outono
I Inverno

T(°C)

Salinidade
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R
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Figura 1 — (a): Localizacao das estacbes de monitorizacao (m) — Oliveira et al. (2009); (b) —
Parametros medidos na agua da Ria — Oliveira et al. (2010).

As amostras da agua utilizada no cultivo das microalgas foram recolhidas no Baixo
Vouga, junto a maior fonte de CO, da regido de Aveiro, (Figura 2), pelo que a sua
caracterizacao € de extrema importancia para determinar se as condicdes existentes
sao, ou nao, apropriadas para um desenvolvimento adequado das microalgas. As
amostras recolhidas permitiram estabelecer culturas de microalgas em laboratoério
(Figura 3). Foi selecionada a microalga Chlorella vulgaris, espécie de agua doce que
se encontra entre as mais estudadas para a producéao de biodiesel (Scragg et al.,
2003; Converti et al., 2009; Rasoul-Amini et al., 2011). Esta selecdo foi efetuada
através do cruzamento de informacido existente em Teses de Doutoramento
previamente desenvolvidas na Universidade de Aveiro, na ALGOTECA do
Departamento de Botanica da Universidade de Coimbra e outros artigos existentes
na literatura que salientam as espéecies de microalgas mais adequadas para a
producido de biocombustiveis. Deste modo, encontrou-se um ponto comum na
espécie Chlorella vulgaris, que se afigura como bastante atrativa do ponto de vista
econdomico.




Figura 3 — Cultura de microalgas em laboratério

3.2 Crescimento em Fotobioreator

A Universidade de Aveiro adquiriu um fotobioreator de pequena escala, de forma a
desenvolver tecnologias de instrumentagcdo para o controlo da monitorizagdo do
crescimento das microalgas. Pretendeu-se igualmente analisar o estado da
qualidade da agua utilizada no crescimento e a composi¢céo quimica das microalgas.
Optou-se por adquirir um fotobioreator de 6 colunas (2 grupos de trés colunas), cada
uma com 110 mm de diametro (Figura 4). As colunas centrais de cada grupo
possuem sensores de pH e temperatura controlados por um multimetro (Modelo
MM44 da Crison). Existe ainda um reldgio temporizador para controlo manual do




numero de horas de luz que se desejem ativar, podendo-se realizar ciclos de
luz/obscuridade (14h/10h no caso de Aveiro).

Figura 4 — Inicio do funcionamento do fotobioreator e recolha de amostras

Assim, face a informacéo existente para a espécie Chlorella vulgaris, a qual se
afigura como bastante atrativa do ponto de vista econémico, foi decidido testar em
laboratério esta espécie de forma a estabelecer as condicdes étimas de crescimento

e analisar a sua evolugéo no fotobioreator. As condigdes de cultivo estdo resumidas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Condig6es de cultivo no fotobioreator

Microalga Chlorella vulgaris
Meio de cultivo Agua do Baixo Vouga + nutrientes
Fotobioreator Colunas de borbulhamento
pH 7075
Temperatura 20-23°C
lluminacéo Artificial simulando o ciclo solar
Modo de cultivo Continuo
Concentracéo de Biomassa N.° células, peso seco e absorvancia
Matéria Orgénica Peso seco
Andlise Bioguimica Proteinas, lipidos

A éagua utilizada do Baixo Vouga foi previamente desinfetada com ozono, e o meio
algal GOLMEDIUM, obtido da empresa AQUALGAE, apresenta-se em 3 solugdes:
“A”,“B” e “C”. A composicdo das 3 solucdes é listada na Tabela 3.




Tabela 3 — Composi¢éo do meio GOLDMEDIUM.

Solugao Composicao
A NaNOs, NaH,PO4.2H,0
B MgS04.7H,0

Citrato férrico, Na,-EDTA, Na;MoO4.2H,0,
MnCl,.4H,0, ZnCl,, CuS04.5H,0, CuCl,.6H0,
Boro, SeO;; Vitaminas: biotina, cianocobalamina
(B12), tiamina

o}

Durante 10 dias foram recolhidas amostras de cada uma das 6 colunas constituintes
do fotobioreator o que permitiu determinar a quantidade de biomassa seca diaria. A
quantidade maxima de biomassa seca foi atingida entre o sétimo e o nono dia. O
valor mais alto foi obtido para a coluna n°4 ao oitavo dia com uma concentragéo de
biomassa seca de 1476.7 mg/l, enquanto que o valor mais baixo foi obtido para a
coluna 6 também ao oitavo dia com uma concentragdo de 853.3 mg/l.

3.3 Produgéao e Caracterizagao de Biodiesel

Apenas o conteldo das colunas 1 e 2 foi utilizado para produzir biodiesel. Para a
sua producéo foram seguidos os seguintes passos:

e Filtracdo a vacuo do contelido das colunas;

e Com o auxilio de um agitador magnético, a fase sdlida foi misturada com
diclorometano e metanol, na proporgéo de 2:1, durante 6h;

e Apods as 6h, a mistura foi colocada em ultrasons durante 30 min;

e O produto final deste processo foi centrifugado durante 10 min a 3000 rpm e
filtrado;

e Para separar os lipidos dos solventes, o resultado da filtragéo foi colocado
num baléo de fundo plano e aquecido em banho-maria a 70°C até evaporacéo
dos solventes.

e Apos a evaporacgdo adicionaram-se o catalisador e o acido e a mistura foi
colocada em ultrasons durante 1h30 min a 60°C;

* Para separac¢éo das fases adicionou-se hexano e a mistura foi colocada numa
ampola de decantacgéo.

Apds a obtengéo do produto final foi efetuada uma analise aos acidos gordos livres.
Para isso foi necessario sujeitar a amostra a uma sililacdo. Antes da sililagéo
adicionou-se a amostra um padrao interno (C+7,) para também ele sofrer o mesmo
tratamento que os restantes acidos gordos livres. Apds a introdugéo do padrdo
interno, adicionaram-se 100 pl de piridina (solvente), 100 pl de BSTFA (agente de
sililacdo) e 50 pl de trimetilclorosilano (TMCS) (catalisador). A mistura foi agitada e
colocada num banho de 6leo a 70-80°C durante 30 min.

A andlise dos acidos gordos livres propriamente dita foi realizada utilizando um
cromatografo de fase gasosa no Departamento de Quimica da Universidade de
Aveiro. O equipamento utilizado foi um GC Varian CP-3800, equipado com detetores
FID e TCD em série, um injetor capilar 1079e uma valvula pneumatica VICI (com
forno) para injecéo de gases. O equipamento utilizado encontra-se representado na
Figura 5 e as condi¢cbes de medicdo na Tabela 4.




Figura 5 — Cromatégrafo de fase gasosa Varian/Chrompack CP-3800.

Tabela 4 — Parametros de medigdo para a cromatografia gasosa.

Cromatdgrafo de fase gasosa Varian 3800
Temperatura de entrada 220°C
Fluxo de coluna 2 ml/min
Volume de injecao 0.5puL
Temperatura inicial do forno 50°C
Rampa 6°C/min
Temperatura final do forno 200°C
Tempo de espera 5 min
Coluna DB1-ht, 15 m, 0.32 mm x 0.1 pl

4 Consideragdes Finais

Foi possivel produzir biodiesel a partir de microalgas cultivadas num fotobioreator de
colunas. O combustivel resultante foi caracterizado quanto ao perfil em acidos
gordos através da técnica de cromatografia gasosa. A sua caracterizagdo em
compostos saturados e insaturados revela que as amostras obtidas apresentam
grande potencial para a producao de biodiesel (Dutta el al., 2011). O projeto, nesta
sua fase de desenvolvimento, procura identificar metodologias que tornem o
processo economicamente viavel a nivel industrial.
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