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Resumo 


A aposta nas microalgas como fonte de energia renovável para a produção de 
biocombustíveis tem ganho particular atenção nos últimos anos por parte da 
comunidade científica. Para além da possibilidade de capturarem o dióxido de 
carbono (CO2) emitido para a atmosfera, apresentam taxas de crescimento muito 
elevadas, face às das tradicionais matérias-primas usadas para a produção de 
biodiesel, e podem ser cultivadas em terrenos baldios impróprios para a agricultura 
usando água não potável.  
Um dos principais obstáculos à utilização de microalgas para a conversão em 
biocombustíveis é o elevado custo associado ao processo de cultivo em 
fotobioreator. A adoção de novas estratégias para maximizar a rentabilidade da 
produção energética é essencial para potenciar projetos-piloto com caráter 
demonstrativo. A otimização dos processos de produção, extração de óleos e a 
utilização de recursos naturais locais criteriosamente selecionados tendo em conta 
as suas características, são de importância vital para uma aplicação sustentável das 
microalgas.  
No projeto Enerbioalgae – Aprovechamiento energético de biomasa en recursos 
hídricos degradados ricos en microalgas pretende-se utilizar os recursos existentes 
na região de Aveiro, com a finalidade de produzir biodiesel de baixo custo utilizando 
espécies locais de microalgas.  
Foram realizadas análises da água do Baixo Vouga, cujas amostras foram 
recolhidas junto à principal fonte de CO2 da região de Aveiro, para determinar a sua 
aptidão para o cultivo de microalgas e para identificar as espécies existentes com 
melhores características. A espécie Chlorella vulgaris foi cultivada num fotobioreator 
tubular e posteriormente foi produzido biodiesel a partir do conteúdo final dessas 
colunas. 


 


Palavras-Chave:  fotobioreator; microalgas; biodiesel. 







2 


 


1 Introdução 


O crescimento do consumo energético, a excessiva dependência energética, bem 
como a necessidade de preservar o meio ambiente e de assegurar um 
desenvolvimento sustentável constituem fatores que obrigam a apostar em novas 
estratégias que utilizam fontes de energia renovável. A substituição dos 
combustíveis de origem fóssil por biocombustíveis constitui uma das abordagens 
para uma redução dos gases de efeito de estufa. Neste sentido, a utilização de 
biodiesel surge como uma alternativa viável ao gasóleo tradicional. Mais 
concretamente, a aposta em microalgas para a produção de biodiesel tem ganho 
bastante interesse nos últimos anos por apresentar um conjunto de caraterísticas 
que as torna vantajosas face às tradicionais culturas utilizadas, tais como a soja, o 
girassol ou a palma. Entre as principais características das microalgas encontram-se 
a captação de CO2, a possibilidade de usar água em menor quantidade e com 
alguma contaminação e, não requererem grandes superfícies nem terrenos férteis - 
o que elimina a competição por áreas utilizadas preferencialmente para a agricultura, 
e apresentarem taxas de produção de óleo muito mais elevadas. A utilização de 
microalgas como fonte de energia para conversão em biocombustíveis apresenta 
excelentes perspetivas de futuro, com vantagens competitivas. Pretende-se obter a 
máxima rentabilidade da produção energética à escala industrial, o que requer mais 
investimento na investigação aplicada a diversos campos tecnológicos e apoiada por 
experiências piloto com caráter demonstrativo. 
 
Na Tabela 1 é possível comparar a quantidade de óleo produzida por diferentes 
culturas. 


 


Tabela 1 – Quantidade de óleo produzido por diferentes culturas – Chisti (2007). 


 Matéria -prima  Óleos (l/ha.ano)  
Milho 172 


Girassol 446 
Colza 1190 


Jatropha 1892 
Coco 2689 


Óleo de Palma 5950 
Microalgas (30% de lípidos (peso seco)) 58.700 
Microalgas (30% de lípidos (peso seco)) 136.900 


O principal obstáculo na aposta em microalgas para a produção de biodiesel é ainda 
o seu elevado custo de cultivo. A aposta na utilização dos recursos da região, 
nomeadamente a nível de espécies locais e aproveitamento da água da Ria de 
Aveiro, poderá potenciar o rendimento energético do território contribuindo para a 
diversificação energética, diminuição da dependência dos combustíveis fósseis e 
dos custos associados à produção 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 Cooperação Territorial do Espaço Sudoeste 
Europeu SUDOE 2007-2013 e tem como objetivo principal o estudo do potencial de 
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produção de biodiesel em espécies de microalgas e a análise de ciclo de vida do 
processo. É um projeto com duração de 24 meses (1 de janeiro de 2011 a 31 de 
dezembro de 2012) que integra a proteção e conservação do meio ambiente, a luta 
contra as alterações climáticas, a diversificação das fontes de abastecimento 
energético, o desenvolvimento e a exploração de energias alternativas e a proteção 
da biodiversidade. Assim, o projeto EnerBioAlgae responde a estas necessidades ao 
mesmo tempo que contribui para a melhoria do meio ambiente mediante a 
integração da utilização de águas contaminadas e captação de CO2, uma vez que a 
utilização de microalgas não compete com o setor alimentar, não requer grandes 
superfícies, nem terrenos férteis e maximiza a poupança de água. Pretende-se, 
desta forma, potenciar o rendimento energético do território e mitigar a problemática 
ambiental relativa aos recursos hídricos degradados. 
 
O consórcio é constituído pelas seguintes instituições: Universidade de Vigo 
(Coordenador do Projeto); Instituto Energético da Galiza; Universidade de Almeria; 
Universidade de Aveiro; Universidade de Pau et des pays de l'Adour. 
 
Os objetivos secundários do projeto são: 
- Refinar o sistema de produção de biomassa algal com fins energéticos, para 
melhorar o rendimento da produtividade das culturas; 
- Desenvolver as vertentes metodológicas, técnicas, económicas, ambientais e do 
potencial energético das microalgas; 
- Identificar e utilizar recursos hídricos degradados com elevado potencial 
energético. A área de atuação concentra-se na Galiza (Espanha) e Aveiro (Portugal); 
- Desenvolver tecnologias de instrumentação para a monitorização online de cultivos 
energéticos; 
- Otimizar a qualidade do biodiesel produzido a partir de microalgas (cumprindo o 
regulamento Europeu) para estimular o investimento público e privado; 
- Avaliar e demonstrar a viabilidade técnica, económica e energético-ambiental das 
tecnologias desenvolvidas e do processo em todo o seu ciclo de vida. 
 


3 Procedimento 


3.1 Ria de Aveiro 


A Ria de Aveiro é 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 área de 83 km2, reduzida para 66 km2 em maré baixa – Barrosa (1985), Dias 
(2001). A Ria recebe água doce principalmente a partir de dois rios: Antuã (5 m3/s) e 
Vouga (50 m3/s) – Vicente (1985); Dias (2003). 
 
A Ria é constituída por 4 canais (Mira, Ílhavo, São Jacinto e Espinheiro), que 
determinam as suas principais caraterísticas. O canal de Espinheiro pode ser 
considerado o mais importante dos 4 canais pois é este que liga a principal fonte de 
água doce da Ria – Rio Vouga – ao Oceano Atlântico e é aí que ocorrem os 
principais fenómenos de transporte e mistura da água doce com água salgada.  
 
A variação dos parâmetros da água da Ria de Aveiro encontra-se bem documentada 
na literatura. Na figura 1 temos representada a localização de algumas das estações 
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de monitorização ao longo da Ria, assim como alguns dos parâmetros medidos em 
diferentes épocas do ano. 
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Figura 1 – (a): Localização das estações de monitorização (■) – Oliveira et al. (2009); (b) – 
Parâmetros medidos na água da Ria – Oliveira et al. (2010). 


 


As amostras da água utilizada no cultivo das microalgas foram recolhidas no Baixo 
Vouga, junto à maior fonte de CO2 da região de Aveiro, (Figura 2), pelo que a sua 
caracterização é de extrema importância para determinar se as condições existentes 
são, ou não, apropriadas para um desenvolvimento adequado das microalgas. As 
amostras recolhidas permitiram estabelecer culturas de microalgas em laboratório 
(Figura 3). Foi selecionada a microalga Chlorella vulgaris, espécie de água doce que 
se encontra entre as mais estudadas para a produção de biodiesel (Scragg et al., 
2003; Converti et al., 2009; Rasoul-Amini et al., 2011). Esta seleção foi efetuada 
através do cruzamento de informação existente em Teses de Doutoramento 
previamente desenvolvidas na Universidade de Aveiro, na ALGOTECA do 
Departamento de Botânica da Universidade de Coimbra e outros artigos existentes 
na literatura que salientam as espécies de microalgas mais adequadas para a 
produção de biocombustíveis. Deste modo, encontrou-se um ponto comum na 
espécie Chlorella vulgaris, que se afigura como bastante atrativa do ponto de vista 
económico. 
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Figura 2 - Recolha de amostras de águas do Baixo Vouga 


 


 


Figura 3 – Cultura de microalgas em laboratório 


 


3.2 Crescimento em Fotobioreator 


A Universidade de Aveiro adquiriu um fotobioreator de pequena escala, de forma a 
desenvolver tecnologias de instrumentação para o controlo da monitorização do 
crescimento das microalgas. Pretendeu-se igualmente analisar o estado da 
qualidade da água utilizada no crescimento e a composição química das microalgas. 
Optou-se por adquirir um fotobioreator de 6 colunas (2 grupos de três colunas), cada 
uma com 110 mm de diâmetro (Figura 4). As colunas centrais de cada grupo 
possuem sensores de pH e temperatura controlados por um multímetro (Modelo 
MM44 da Crison). Existe ainda um relógio temporizador para controlo manual do 
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número de horas de luz que se desejem ativar, podendo-se realizar ciclos de 
luz/obscuridade (14h/10h no caso de Aveiro). 


 


Figura 4 – Início do funcionamento do fotobioreator e recolha de amostras 


Assim, face à informação existente para a espécie Chlorella vulgaris, a qual se 
afigura como bastante atrativa do ponto de vista económico, foi decidido testar em 
laboratório esta espécie de forma a estabelecer as condições ótimas de crescimento 
e analisar a sua evolução no fotobioreator. As condições de cultivo estão resumidas 
na Tabela 2.  


Tabela 2 – Condições de cultivo no fotobioreator 


Microalga Chlorella vulgaris 
Meio de cultivo Água do Baixo Vouga + nutrientes 
Fotobioreator Colunas de borbulhamento 


pH 7.0-7.5 
Temperatura 20-23ºC 
Iluminação Artificial simulando o ciclo solar 


Modo de cultivo Contínuo 
Concentração de Biomassa N.º células, peso seco e absorvância 


Matéria Orgânica Peso seco 
Análise Bioquímica Proteínas, lípidos 


A água utilizada do Baixo Vouga foi previamente desinfetada com ozono, e o meio 
algal GOLMEDIUM, obtido da empresa AQUALGAE, apresenta-se em 3 soluções: 
“A”, “B” e “C”. A composição das 3 soluções é listada na Tabela 3. 
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Tabela 3 – Composição do meio GOLDMEDIUM. 
Solução  Composição  


A NaNO3, NaH2PO4.2H2O 
B MgSO4.7H2O 


C 


Citrato férrico, Na2-EDTA, Na2MoO4.2H2O, 
MnCl2.4H2O, ZnCl2, CuSO4.5H2O, CuCl2.6H2O, 


Boro, SeO2; Vitaminas:  biotina, cianocobalamina 
(B12), tiamina 


 


Durante 10 dias foram recolhidas amostras de cada uma das 6 colunas constituintes 
do fotobioreator o que permitiu determinar a quantidade de biomassa seca diária. A 
quantidade máxima de biomassa seca foi atingida entre o sétimo e o nono dia. O 
valor mais alto foi obtido para a coluna nº4 ao oitavo dia com uma concentração 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 concentração de 853.3 mg/l. 


 


3.3 Produção e Caracterização de Biodiesel 


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


• Filtração a vácuo do conteúdo das colunas; 


• Com o auxílio de um agitador magnético, a fase sólida foi misturada com 
diclorometano e metanol, na proporção de 2:1, durante 6h; 


• Após 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 lípidos dos solventes, o resultado da filtração foi colocado 
num balão de fundo plano e aquecido em banho-maria a 70ºC até evaporação 
dos solventes. 


• Após a evaporação adicionaram-se o catalisador e o ácido e a mistura foi 
colocada em ultrasons durante 1h30 min a 60ºC; 


• Para separação das fases adicionou-se hexano e a mistura foi colocada numa 
ampola de decantação. 


Após a obtenção do produto final foi efetuada uma análise aos ácidos gordos livres. 
Para isso foi necessário sujeitar a amostra a uma sililação. Antes da sililação 
adicionou-se à amostra um padrão interno (C17:0) para também ele sofrer o mesmo 
tratamento que os restantes ácidos gordos livres. Após a introdução do padrão 
interno, adicionaram-se 100 µl de piridina (solvente), 100 µl de BSTFA (agente de 
sililação) e 50 µl de trimetilclorosilano (TMCS) (catalisador). A mistura foi agitada e 
colocada num banho de óleo a 70-80ºC durante 30 min. 
A análise dos ácidos gordos livres propriamente dita foi realizada utilizando um 
cromatógrafo de fase gasosa no Departamento de Química 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 válvula pneumática VICI (com 
forno) para injeção de gases. O equipamento utilizado encontra-se representado na 
Figura 5 e as condições de medição na Tabela 4. 
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Figura 5 – Cromatógrafo de fase gasosa Varian/Chrompack CP-3800. 


 


 


Tabela 4 – Parâmetros de medição para a cromatografia gasosa. 


Cromatógrafo de fase gasosa  Varian 3800 
Temperatura de entrada  220ºC 


Fluxo de coluna  2  ml/min 
Volume de injeção  0.5 µL 


Temperatura inicial do forno  50ºC 
Rampa 6ºC/min 


Temperatura final do forno  200ºC 
Tempo de espera  5 min 


Coluna  DB1-ht, 15 m, 0.32 mm x 0.1 µl 
 


4 Considerações Finais 


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