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Resumo

Percebe-se na atualidade a mudanca ideoldgica em diregao a linhas de processos,
produtos, economia e politicas mais sustentaveis e ecologicamente corretas, em
detrimento da até entdo pratica imprudente de geragdo de residuos e uso
indiscriminado de combustiveis fosseis. Com vistas a corroborar com essa nova
realidade, impulsionada ainda mais pelo cenario pandémico, a biotecnologia potencial
das microalgas verdes vem protagonizando cada vez mais setores devido a sua
versatilidade. Com essa motivagao, este trabalho de carater de revisdo bibliografica
buscou reunir informacbes de diversos estudos quanto a aplicabilidade das
microalgas. Quanto a isso, percebe-se a capacidade metabdlica intrinseca destes
microrganismos na producdo e absorgdo de compostos de interesse, sejam eles
substancias organicas de diferentes grupos funcionais, bioativos, nutrientes ou ainda
metais pesados. A pluralidade de fungdes das microalgas pode ser reflexo das
diversas espécies existentes ao redor do globo, o que significa que existe tanta
diversidade metabdlica quanto adaptativa em se tratando das microalgas. Tornando
as microalgas alternativas viaveis no tratamento de efluentes, atuando na
biorremediagcdo de aguas residuais pela remogao de nutrientes e de metais pesados
do meio, agindo isoladamente ou em simbiose. Por outro lado, alguns dos compostos
da biomassa microalgal podem ser usados em processos geradores de
biocombustiveis de terceira geragdo, ou mesmo as proprias microalgas podem
promover ativamente por via bioquimica a producédo de biocombustiveis. Atenta-se,
neste trabalho de revisao, para os fatores que regem a eficiéncia destas aplicagdes
biotecnoldgicas, e os obstaculos na busca por viabilidade econémica e por projetos
de larga escala. Apresentando também resultados obtidos por trabalhos ja
desenvolvidos e pesquisas bibliograficas para melhor vislumbre do contexto das

microalgas.

Palavras-chave: biotecnologia; microalgas; biocombustiveis; bioativos;
biorremediagao.



Abstract

Currently, the ideological shift towards more sustainable and ecologically correct lines
of processes, products, economy and policies is perceived. For that, frivolous practice
of waste generation and indiscriminate use of fossil fuels should be avoid. In order to
corroborate this new reality, driven even more by the pandemic scenario, the
biotechnology potential of green microalgae has been starring in more and more
sectors due to its versatility. With this motivation, this bibliographic review work sought
to gather information from several studies regarding the applicability of microalgae. In
this regard, we can see the intrinsic metabolic capacity of these microorganisms in the
production and absorption of compounds of interest, whether organic substances from
different functional groups, bioactives, nutrients or even heavy metals. The plurality of
microalgae functions may be a reflection of the various species existing around the
globe, which means that there is as much metabolic and adaptive diversity in the case
of microalgae. It is makes them viable alternatives in the treatment of effluents, acting
in the bioremediation of wastewater by removing nutrients and heavy metals from the
medium, alone or in symbiosis. On the other hands, some of the microalgal biomass
compounds are used in third-generation biofuel generating processes, or even the
microalgae themselves can actively biochemically promote the production of biofuels.
Therefore, attention in the factors that govern the efficiency of these biotechnological
applications are verified. In addition, the obstacles in the search for economic viability
and large-scale projects are also investigated. Finally, the findings obtained by works
already developed and bibliographic research for a better glimpse of the context of

microalgae.

Keywords: biotechnology; microalgae; biofuels; bioactives; bioremediation.
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1 Introdugao

Em uma visdo geral, as algas podem ser descritas como organismos
fotossintetizantes que integram diversos nichos aquaticos naturais, incluindo tanto
corpos d’agua doce quanto de agua salgada (MORCELLI, 2021). Porém, ndo se
restringem apenas a ambientes naturais, como também a uma variedade de efluentes
e meios de cultura definidos. Deste grande grupo, divide-se em macroalgas e
microalgas, sendo as ultimas o foco do presente estudo, caracterizando-se como
microrganismos unicelulares.

Por sua vez, as microalgas possuem clorofila e outros pigmentos
fotossintéticos, a partir dos quais executam fotossintese oxigénica. E, além disso,
englobam seres com estrutura celular dos tipos procariética e eucariotica (DERNER,
2006), sendo que as microalgas verdes, em fung¢ao de sua pigmentagéo, compdem o
grupo das eucariéticas Chlorophyceae (DOS SANTOS, 2017).

Nota-se a aplicacdo das algas, e aqui inclui-se as microalgas verdes, na
alimentagcdo humana desde varios séculos atras, o que pode ser exemplificado pelos
povos Astecas, que cultivavam microalgas como Spirulina e Chlorella vulgaris (SILVA,
2006). Esta relagao se estreitou ao longo dos anos e permitiu aprimoramento no uso
destes organismos na industria alimenticia atual. Sob este aspecto, verifica-se que as
microalgas apresentam efeitos positivos ndo somente na alimentacdo humana, mas
também na producdo de ragdo animal, como suplemento. Segundo Bertoldi,
Sant’anna e Oliveira (2008), as microalgas sao bastante utilizadas como suplementos
dietéticos humanos e aplicadas em aquicultura com étimos resultados em alimentagao
de peixes.

Esta aplicacdo, em grande parte, se deve a composicdo quimica das
microalgas, que possuem um alto teor de proteinas, somado a presenga de
aminoacidos essenciais aos humanos e animais (SPOLAORE, 2006). O que evidencia
biomoléculas de interesse comercial na industria alimenticia.

Por esta razao, é realizado o cultivo de microalgas por diversas empresas,
porém as técnicas simples sdo as mais optadas, visto que, na maioria das vezes, 0s
sistemas de cultivo sdo a céu aberto em condi¢cdes naturais de luminosidade e
temperatura, com minimo controle destas variaveis. Em alguns dos casos, em
contrapartida, faz-se uso de fotobiorreatores, visando uma melhor produtividade e

rigor no controle dos parametros (DERNER, 2006).



Além do emprego das microalgas no setor alimenticio, pode-se observar
também aplicagbes nas industrias farmacéutica, quimica e cosmética, abarcando
areas da nutricdo e da saude. Neste quesito, justifica-se o uso das mesmas por meio
de comprovacgao biomédica de beneficios microalgais como possivel agao antitumoral,
atenuagdo de Uulceras gastricas, e agdes preventivas contra aterosclerose e
hipercolesterolemia (RODRIGUES, 2019).

Conjuntamente, existe a contribuicdo biotecnoldgica das microalgas no ambito
sustentavel, contribuindo com propostas promissoras na atenuacado de problemas
ambientais de cunho energético e tratamento de efluentes. O que, dada a realidade
de desafios problematicos quanto ao abastecimento de alimentos e energia, a
escassez e seguranga de agua e a protegcdo ambiental, representa solugbes, ou
mesmo atenuagdes destes problemas (BATISTA, 2015).

Com relacao ao tratamento de efluentes, verifica-se o uso das microalgas na
biorremocao de metais pesados e também de nutrientes como nitrogénio, fosforo e
azoto. Simbioticamente, pode-se citar a aplicagdo das microalgas em lagoas
fotossintéticas em Portugal, nas quais as microalgas interagem com bactérias,
fornecendo oxigénio para estas, de forma a melhorar a eficiéncia da degradacgao de
matéria organica das aguas residuais, tornando mais rapida a remogao de nutrientes
causadores de eutrofizagao (DINIS, 2004).

Apesar do exemplo com relagdo de simbiose, ja € comprovada a capacidade
das microalgas de reduzir a quantidade de nutriente dos meios, devido a necessidade
metabdlica desses microrganismos. Nesse processo, a matéria organica e nutritiva
presente no meio, podendo ser algum tipo de efluente, € consumida pela microalga,
promovendo sua perpetuagdo e multiplicagdo. O que indica, em segundo plano, o
aumento de biomassa, acarretando a producdo de acidos graxos, pigmentos e
is6topos bioquimicos estaveis, ou seja, bioprodutos de elevado valor comercial
(SPOLAORE, 2006).

A biorremocado de metais pesados de efluentes por meio das culturas de
microalgas utilizam outro mecanismo, adsor¢do, no qual incorporam os metais a sua
parede celular (SILVA, 2006). Justifica-se essa capacidade de incorporagdo com a
carga elétrica superficial negativa associada as células das microalgas, que resulta
em uma afinidade com os metais pesados, normalmente na forma de cations (DINIS,
2004).



Partindo, entdo, para a potencialidade bioenergética das microalgas, tem-se a
possibilidade de producao de biodiesel, bioetanol, biometano e ainda bio-hidrogénio,
em uma sequéncia de processos associados as demais aplicagdes das microalgas, a
que se nomearia biorrefinaria de microalgas (REIS, 2013). Entretanto, os estudos
realizados até agora, por falta de catalogagdo ou mesmo levantamento de dados
experimentais quanto a exploracao das diversas culturas de microalgas, indicam que
0 maior desafio na produgéo de biocombustiveis pelas microalgas, se deve ao elevado
custo de aplicagdo das técnicas (DELRUE, 2016). O que torna a técnica uma
potencialidade a ser investigada, e que traria muitos beneficios sobre os problemas
ambientais enfrentados.

Tendo em vista a relevancia cientifica e socioambiental do cultivo microalgal, o
presente trabalho, entéo, visa revisar e reunir os dados e estudos realizados até agora

quanto a aplicagao biotecnologica das microalgas.
1.1 Objetivos Gerais

Realizar um levantamento bibliografico acerca das técnicas de cultivo de
diferentes microalgas verdes e suas potencialidades na produgédo de bioenergia, no

tratamento de efluentes e producao de biomoléculas de interesse comercial.

1.2 Objetivos Especificos

e Efetuar um levantamento quanto a caracterizacdo metabdlica das algas
em sua aplicabilidade biotecnoldgica.

e Investigar diferentes técnicas de cultivo das microalgas em estudo.

e Estudar a producédo de biomoléculas de valor comercial por diferentes
microalgas.
e Avaliar a viabilidade da aplicagéao das algas no tratamento de efluentes,

por meio de biorremogao de metais pesados e nutrientes.

e Realizar um estudo sobre o potencial bioenergético das microalgas.
1.3 Natureza bibliografica e organizag¢ao do trabalho

O presente trabalho possui carater de revisdo bibliografica sistematica

descritiva, especificamente de natureza integrativa. A qual assume uma selegao



criteriosa e antecipada do material cientifico de pesquisa e estudo, diversificando a
literatura consultada, e que ira analisar a qualidade metodoldgica utilizada nos
estudos, sejam eles pesquisas primarias ou revisdes teoricas, e de carater quanti e
qualitativo (MATTOS, 2015).

Como sugerido pela terminologia, a revisao integrativa cunha-se por meio de
uma integragdo de teses, definicbes e compreensdes provenientes de demais
pesquisas, contribuindo para um entendimento mais amplo e claro de um dado campo
ou fenbmeno de estudo (BOTELHO et al., 2011), uma vez que complementa
conclusdes e resultados ja evidenciados por estudos de credibilidade comprovada
cientificamente.

Dessa forma, a reunido bibliografica utilizada no trabalho foi buscada em
bancos de dados cientificos tais como Scholar Google, Portal de Periédicos da Capes,
Scielo, Research Gate e demais plataformas de material cientifico que possam
comprovar procedéncia confiavel dos dados. Assim, os estudos utilizados na
compilagao deste trabalho foram selecionados de acordo com os topicos de interesse
do mesmo, atentando-se para o grau de observagao e apuragao de cada um a fim de
se esclarecer e assimilar o maximo possivel acerca dos temas.

A organizacao desta monografia foi feita em 6 capitulos. Quanto a distribuicao
do conteudo exibido nesta revisdo, o Capitulo 1, introdutério, atenta-se para a
relevancia cientifica do tema e os conceitos basicos e motivadores do mesmo,
delimitando os objetivos do estudo. Também abrange as diretrizes adotadas na
redacao e no meétodo de pesquisa, e a estrutura proposta para seu desenvolvimento.

No Capitulo 2, optou-se pela abordagem inicial de contextualizacdo das
problematicas ambientais e sociais responsaveis pela justificativa do estudo
biotecnoldgico das microalgas. Por meio da contextualizagdo, intenta-se esclarecer a
relevancia das solucbes biotecnolégicas propostas por investigagdes cientificas
realizadas e evidenciar a sua aplicabilidade. Nesse sentido, e vislumbrando o que sera
detalhado a frente, sao tratadas no Capitulo 2 a dindmica da geragao de efluentes e
aguas residuais, a contaminagdo por metais pesados e suas consequéncias, € a
problematica energética que confirma a necessidade de fontes sustentaveis de
energia.

Em seguida, o Capitulo 3 reune informagdes sobre as microalgas, trazendo um
panorama geral quanto a esses microrganismos e introduzindo suas classificagoes

basicas. Em seguida, serao discutidas as tecnologias de cultivo de biomassa e os



principais meios empregados. Somado a esses topicos, € tratado o potencial de
comercializagdo de microalgas e seus produtos nutricionais e pigmentares. Com
vistas a demonstrar a lucratividade e funcionalidade das microalgas por si soO, e a
importancia de métodos de otimizagéo de cultivo.

Dando sequéncia a valorizagdo das microalgas, o Capitulo 4 traz a aplicagao
biotecnolégica desses microrganismos no tratamento de efluentes. Primeiro, no
campo de adsorgéo de metais pesados por meio de biossorgédo. Segundo, na remogao
de nutrientes tais como nitrogénio (N) e fésforo (P). Quanto a isso, séo feitas duas
abordagens distintas: remogao por metabolismo microalgal, e remog¢ao por agao
simbidtica — em que as microalgas atuam em favor de outros microrganismos
responsaveis pela remocdo em proporgdes maiores. E discutido ainda neste Capitulo
4, a atuacdo das microalgas na redu¢do da demanda quimica e bioldégica de oxigénio
(DQO e DBO, respectivamente), e no monitoramento de qualidade de aguas.

O Capitulo 5, por sua vez, apresenta os dados quanto a atuagao de microalgas
na geragao de bioenergia. E por fim, o Capitulo 6 compreende as consideracdes finais

acerca da revisao bibliografica realizada.

2 Fundamentacgao tedrica e contextualizagao

2.1 Histoérico da produgao de aguas residuais

Um dos recursos mais substanciais responsaveis pela ocorréncia e
manutengdo de total biodiversidade presente no planeta é sem duvidas a agua. E
sabido que a agua é um recurso indispensavel para a sobrevivéncia humana, e, mais
do que isso, essencial para o desenvolvimento tecnolégico e dindmica produtiva no
mundo. Apesar da aparente abundancia, ja se tornou evidente que a disponibilidade
hidrica destinada ao consumo € restrita a uma pequena porcentagem potavel, motivo
pelo qual, segundo Mansour et al., 2020, a agua também atende por “Ouro Azul”.
Porém, esta taxa potavel aproximada de 3% de agua na Terra tem sofrido ainda
maiores reducdes ao longo do tempo, em decorréncia majoritaria das acoes
antropoldgicas que afetam n&o apenas a propria humanidade, mas todo o
ecossistema global.

Estas interferéncias de natureza humana passaram a ganhar maior potencial

de impacto através de uma série de estimulos verificados no século XVIIl. Com a



culmindncia da Revolugdo Industrial, junto ao crescimento demografico e a
propagacao do cultivo irrigado, a demanda de agua também aumentou
(CAVALCANTE e SILVA, 2011, DA COSTA e DE BARROS JUNIOR, 2005),
propiciando um cenario futuro de crise de escassez de agua. Nesse sentido, com a
crescente atuagdo industrial o uso de tecnologias agricolas de irrigacdo, que
tornassem mais eficientes e praticas o cultivo; as maiores oportunidades de trabalho
em centros urbanos, contribuindo para o éxodo rural; e ainda as cadeias produtivas
em desenvolvimento colaboraram para a necessidade cada vez maior de agua, seja
para abastecimento da populagao, ou da exigéncia em manufatura e cultura.

Essa nova realidade, em que uma maior quantidade de agua € utilizada, leva a
uma outra subsequente, em que maior também sera a quantia de agua residuaria
produzida e, logo, devolvida para as fontes hidricas superficiais (ARCHELA et al.,
2003). Diante deste quadro, percebe-se os primoérdios da problematica de polui¢cao e
contaminagdo dos mananciais aquaticos. De acordo com Schagerl (2022), esse
cenario urbano do século XVIlI, pioneiramente europeu, promoveu o estabelecimento
das primeiras estagbes de aguas residuais municipais, perdurando até a atualidade
um tratamento de efluentes constituido por etapas preliminares de processos fisicos
ou mecanicos e, finalmente, pela etapa de tratamento por processos bioldgicos,
geridos principalmente por consoércios bacterianos heterotroficos.

Desde entdo, o desenvolvimento exponencial das tecnologias como um todo,
sobretudo desde a década de 1960, estimulado pelas mudangas de paradigma
socioecondémicas do cenario pos-guerra, tornou os incentivos ao consumo
indiscriminado e o fomento monetario a industria ainda mais intensificados nos centros
urbanos em rapida expansao (ARCHELA et al., 2003). Este agravamento de realidade
sobrecarregou a demanda dos recursos hidricos superficiais, tais como rios, lagos e
lencol freatico, levando, como esperado, a uma maior € mais acelerada degradacéao
dos mesmos.

O contexto atual é responsavel, por sua vez, pela producdo de efluentes
industriais, domésticos e agroindustriais, cada qual com diferentes caracteristicas de
composi¢cao e impacto ambiental, classificadas dessa maneira de acordo com os
processos de origem das aguas residuarias. Como sugerido pela designacao, os
efluentes domésticos sdo aqueles oriundos de instalacbes residenciais, incluindo
hotéis, bares, clubes, comércios e centros comerciais € de servicos, e constituem-se

essencialmente por fezes, restos alimentares, sabdes e detergentes. Sendo assim



contaminados, em suma, por bactérias e substancias recalcitrantes (ARCHELA et al.,
2003).

Por sua vez, os industriais sdo provenientes dos diferentes processos
industriais. Devido a isso, a caracterizagao dos efluentes industriais varia conforme os
ambitos da cadeia processual de cada estabelecimento, podendo estar contaminados
por constituintes organicos e inorganicos e também metais pesados. De forma geral,
ambas categorias sao ricas em nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, em
diferentes proporgdes. Por fim, as aguas residuarias agroindustriais provém de
instalagdes industriais de processamento de alimentos botanicos, a exemplo fabricas
de dleo vegetal. Conforme pesquisa de Aditya et al. (2022), diferenciam-se dos
domésticos pelo teor de nutrientes como nitrogénio e fésforo contido, usualmente
maior nos efluentes agroindustriais.

Considerando a carga de nutrientes, metais pesados e compostos variados
presente nos efluentes, pode-se ter uma ideia basica da interferéncia de seu despejo
fora de conformidade normativa. Assim, as problematicas alarmantes quanto
escassez e qualidade de &gua tornaram-se publicas, atentando para as
consequéncias em saude, sustentabilidade e economia. Com isso, a rigidez da
legislagdo ambiental seguiu este mesmo padréo, estrategicamente se elevando, em
concordancia com as medidas de gestdo sustentavel recomendadas nas diversas
agendas cientificas, sociais e politicas ao redor do globo (ABDEL-RAOUF, AL-
HOMAIDAN e IBRAHEEM, 2012).

Diante das inumeras situagdes de precariedade e dispersdo de doengas em
consequéncia da ma qualidade das aguas em varias regides do mundo (DA COSTA
e DE BARROS JUNIOR, 2005), tais eventos de cunho emergencial no combate as
causas desses problemas, tem motivado e recorrido a novas formas de tratamento de
efluente e mesmo até de reaproveitamento dos mesmos, com vistas a interagir e
solucionar impasses de ordem social, ambiental e econdmica. Uma das formas de
modificagdes nas etapas de tratamento de aguas residuais, seria a introdug¢do de
consorcios de microalgas na fase de processos bioldgicos, onde majoritariamente as
bactérias sdo aplicadas

Nao apenas uteis na tarefa de reducao de nitrogénio e fésforo dos efluentes
devido ao metabolismo fotoautotrofico a mixotréfico, como também na biossorgcao de
metais pesados e aumento de oxigénio dissolvido, as algas tornam-se potenciais

solucdes sustentaveis em alternativas de tratamento.



Aplicado em conjunto a outras biotécnicas, o cultivo de microalgas em efluentes
ja tem sido estudado e oferecido bons resultados na reducéo desejada de nutrientes
em aguas residuais, ndo somente domeésticos, mas também “laticinios, suinocultura,
refino de petréleo, aguas residuais téxteis e digeridos liquidos de residuos orgéanicos
agroindustriais € municipais”, conforme pesquisa realizada por Schagerl et al. (2022).
Evidenciando também uma possivel agregacao de valor aos processos devido ao

crescimento paralelo de células microalgais de interesse comercial.

2.2 Classificagao e caracterizagao dos efluentes

Como evidenciado no topico anterior, a classificacdo dos efluentes varia
conforme procedéncia do mesmo. Assim, a mais generalizada categorizagédo abrange
efluentes dos tipos domésticos, industriais e agroindustriais. Além dessas
denominacgdes, ha ainda trabalhos cientificos e normas regulamentadoras que fazem
uso de outra categoria, os efluentes municipais, ou ainda chamados de comunitarios.
No caso das aguas residuarias municipais, segundo consta em normas do Ministério
do Meio Ambiente e da Luta contra Alteragdes Climaticas de Quebéc (2022), além dos
constituintes de atividades domésticas recorrentes, ha possibilidade de uma parcela
de efluentes de origem industrial. Em suma, os efluentes municipais podem ser
considerados aqueles de origem urbana, englobando além do efluente doméstico,
possiveis tracos de residuos industriais.

Com relacao aos efluentes domésticos, sdo compostos por aguas de despejos
de sanitarios, e das chamadas aguas cinzas, oriundas de cozinhas, casas de banho,
lavanderias, e demais atividades domiciliares, publicas ou nao, além dos banheiros
(KHANAM e PATIDAR, 2022). Nesse sentido, o montante & constituido em grande
parte por dejetos humanos, produtos de limpeza e desinfetantes variados, restos
alimenticios e mesmo pesticidas. A parcela de microrganismos encontrada nestes
tipos de efluente tem origem maijoritaria nos excrementos humanos (GIORDANO et
al., 2004).

Essa composi¢cdao microbiolégica dos efluentes domésticos é formada
particularmente por virus, bactérias e protozoarios, sendo que grande parte € inécua
a saude humana e ainda conveniente na etapa biolégica de tratamento de efluentes.
Apesar dessa microbiota inofensiva, de acordo com o trabalho de Abdel-Raouf, Al-

Homaidan e Ibraheem (2012), esses despejos inevitavelmente incluem



microrganismos patogénicos, geralmente depositados por individuos doentes,
contaminados ou portadores sintomaticos, tornando as aguas residuais fontes
infecciosas de bactérias, como as causadoras de colera e tuberculose, virus de
hepatite e protozoarios agentes de desinteria. A eliminacdo desses patogénicos é
estimada pela eficiéncia da remogao de coliformes fecais.

Por conta da origem desses despejos, as aguas residuais domésticas — e
municipais em maioria — possuem, por via de regra, uma demanda quimica de
oxigénio (DQO/L) menor que efluentes industriais, contando com uma porcentagem
de nutrientes equivalente a de meios de cultura sintéticos, a serem citados: BG-11 e
TAP, e, apesar da possivel patogenicidade desses efluentes, as taxas de substancias
quimicas venenosas é bastante baixa (KUMAR et al., 2022). Com essa caracterizagao
nutricional e auséncia de baixas taxas de contaminantes quimicos, constituem um
meio adequado no tratamento a base de microalgas.

A elevada quantidade de nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo) nos
efluentes domésticos, segundo Giordano et al. (2004), é oriunda dos dejetos
humanos, porém ha uma grande contribuigdo por parte dos produtos saneantes, por
exemplo detergentes e amaciantes de roupas. E além dos constituintes ja
mencionados nas aguas residuais domeésticas, também pode-se complementar
acerca do carater organico e inorganico. A saber, os componentes organicos
presentes nos efluentes domésticos, responsaveis majoritarios da fonte de carbono,
sdo normalmente proteinas, agucares, 6leos e gorduras, 0s proprios microrganismos,
sais organicos e inclusive substancias de produtos de limpeza (VON SPERLING,
1996).

Ainda de acordo com Von Sperling (1996), ja a contribuicdo inorganica nas
aguas residuais domeésticas sdo sais, usualmente compostos por cations de sddio,
calcio, potassio, ferro e magnésio, e anions cloretos, nitratos, fosfatos e sulfatos. Dito
isso, associa-se a capacidade ja averiguada das microalgas de processar formas
mineralizadas de nitrogénio e fésforo, ou seja, nitrato e amdnia, e fosfato somada
também a capacidade de metabolizar substancias de carbono variadas, tais quais
simples carboidratos e moléculas complexas (DELRUE et al., 2016).

Dessa maneira, fica evidente que apesar das caracteristicas basicas de
proveniéncia e composic¢ao dos efluentes domésticos, a caracterizacdo minuciosa dos
mesmos depende de diversos fatores intrinsecos a cada comunidade geradora.

Justamente por depender do estilo e padrao de vida daquela populagéo, bem como
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das estatisticas de piramides etarias (SHAIKH e AHAMMED, 2020). Em outras
palavras, conforme a fragdo populacional de cada faixa etaria, e de cada género, pode
haver influéncia nos perfis de aguas cinzas geradas.

Da mesma forma, e isso aplica-se também as demais categorias de efluentes,
as tecnologias utilizadas e os habitos culturais em cada comunidade, interagindo com
a demanda estipulada pelo estilo de vida, também alteram as caracteristicas
particulares de cada efluente (KHANAM e PATIDAR, 2022). Pois isso interfere nos
tipos de produtos mais usados pelos residentes, nas tecnologias de tratamento e na
logistica de abastecimento de agua. Tornando cada efluente particular, e um reflexo
sociocultural.

Agora tratando dos efluente industriais, fica evidente que a variedade das
tecnologias produtivas, e ainda das praticas mais empregadas de limpeza na
manutengcdo das linhas de processo sao capazes de diversificar os efluentes.
Diferentemente dos efluentes domésticos, que possuem uma caracterizagdo em
termos de proveniéncia mais estrita, os efluentes industriais abrangem todo o tipo de
aguas residuais produzidas pelo setor industrial. E visto que a industria cobre diversas
areas e instancias produtivas, cada uma possui atributos diferentes, tornando vastas
as possiveis composicoes dos efluentes.

Genericamente, cita-se como as principais provedoras dos efluentes industriais
as industrias farmacéutica, quimica, petrolifera, papel e celulose, téxtil, cosmética, de
curtume e varias outras manufatureiras (TKACZYK, MITROWSKA e POSYNIAK,
2020). Essa classe de aguas residuais é geralmente mais veloz na produgao de
efluente, sendo estes caracterizados por DQO/L e DQO/L mais elevadas, bem como,
comparado com os domésticos, um nivel mais alto de toxicidade e mais baixo de
nutrientes (N e P) (DELRUE et al., 2016).

A toxicidade dos efluentes industriais esta em grande parte associada a
presenca de produtos nocivos, como corantes, metais pesados, aromaticos, fendis,
compostos organicos volateis, fluorados ou clorados. E devido a diversidade quali e
quantitativa dos efluentes industriais, as caracteristicas de cada um sao ditadas em
suma pela concentragéo de nitrogénio amoniacal (NH4* - N), DBO, DQO, total de
metais pesados, pH, turbidez, cor, e parametros biolégicos pertinentes ao setor
industrial (KUMAR et al., 2022).

A pesquisa realizada por Mansour et al. (2020) contabilizou a porcentagem de

trabalhos cientificos acerca de poluentes orgéanicos detectados em efluentes. De
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acordo com o exposto por tal pesquisa, aproximadamente 77% dos trabalhos abordam
0 impacto de corantes e tratamentos propostos para sua remogido das aguas,
seguidos pelos compostos fendlicos (9%), farmacéuticos (3%) e pesticidas (3%).

Essa porcentagem exorbitante, demonstra, dentre os contaminantes orgénicos,
a preocupacao da comunidade cientifica a respeito dos compostos colorantes,
indicando o potencial danoso que os corantes podem ter se despejados
inadequadamente. Diante disso, dentre as diferentes industrias envolvidas na
producdo e manejo destas substéncias, destacam-se a téxtil, de papel, de plasticos,
de corantes alimenticios e para drogarias, e ainda a de produgao de tintas e lacas
(ARUTSELVAN et al., 2022).

Destas mencionadas, a téxtil € uma das que mais possui artigos dedicados a
caracterizagao. Assim sendo, a revisao feita por Vasconcelos et al. (2022) indicou que
majoritariamente, além dos corantes, as aguas residuais produzidas no decorrer do
processamento téxtil sdo contaminadas por uma mistura bastante téxica de metais,
amaciantes, detergentes, e uma variedade de substancias quimicas perigosas — como
soda caustica, carbonato de sodio, sais e outros aditivos —, levando a elevadas DBO,
DQO, alcalinidade, salinidade e taxas de nitrogénio total.

Especificamente, os grupos quimicos responsaveis pela coloragcdo nas
industrias téxteis sdo os cromoforos — dentre eles temos o grupo azo, carbonil e
quindide —, que em alguns casos também atuam em conjunto com 0s auxocromos —
grupamentos amina, carboxila, sulfonato e hidroxila (BIDU et al., 2021). A fim de
demonstrar o potencial de risco dos efluentes descartados inadequadamente,
exemplifica-se com o caso estudado por De Lima et al. (2007), que evidenciou altos
niveis de mutagenicidade em Salmonella causados em parte pela contribuicdo de
corante azo oriundo de industria téxtil.

Dessa forma, exemplificando com a variedade de compostos poluentes e
contaminantes possivel de se encontrar em aguas residuais de um unico setor
industrial, pode-se ter uma dimensédo da complexidade caracteristica dos efluentes
industriais como um todo. Com particularidades a depender da tecnologia e insumos
utilizados no processo, bem como da propria natureza da industria.

Por fim, a categoria de efluentes agroindustriais € aquela proveniente das
inumeras atividades agricolas, principalmente pautadas em processamento de
produtos agricolas ou alimentacdo animal. Dentre esses, cita-se descarga de

criadouros, lixiviados de compostagem de biomassa ou estrume, aguas residuais de
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processamento de alimentos, de matadouros, de lavagem de cavalos — ou outras
especies animais, e de lavagem de ovos, ndo sendo restritas a apenas estas
operagdes mencionadas (MUHMOOD et al., 2019). Com destaque para os efluentes
de operagdes de laticinios, bovinos, suinos e avicolas, a carga de nutriente dessas
aguas residuais € bastante alta, o que corrobora para o cultivo de biomassa microalgal

nas mesmas.

2.3 Combustiveis fosseis e crise energética

O setor energético, em todo o mundo, é extremamente arraigado pela
dependéncia dos combustiveis fosseis, sobretudo o petrdleo, o carvéo e o gas natural,
de tal forma que a elevada demanda por esses recursos tem comprometido suas
reservas existentes. A previsao feita até entdo sobre o uso destes combustiveis indica
a escassez em um futuro préximo, indicando uma possivel crise energética derivada
do esgotamento desses recursos nao renovaveis.

O aumento da demanda por combustiveis fosseis esta atrelado principalmente
ao aumento da industrializagdo, em especial, em paises emergentes, onde se nota
uma taxa crescente de aquisi¢cao de veiculos préoprios e a redugao da velocidade nas
vias de transito, sendo uma consequéncia direta desses fatores o crescente gasto
com combustiveis (RODRIGUES, 2020). Juntamente ao aumento do consumo de
combustiveis fésseis, a repercussao dos efeitos negativos de seu uso vai se tornando
mais evidente, e cada vez mais dissertada.

Isso se deve aos impactos prejudiciais do emprego de combustiveis fosseis,
que englobam desde os processos de obtencdo, extragcdo e produgdo até a
combustdo dos mesmos. A serem citados: derramamentos de aguas residuais
oriundos da exploracao de petroleo nos oceanos, contaminagao atmosférica, com
emissoes de gases do efeito estufa (GEE) em grandes quantidades e erosao do solo,
sem mencionar as decorréncias que esses diversos danos podem ter sobre as
comunidades humanas, fauna e flora de uma maneira geral (BUENO, 2010,
ARUTSELVAN et al., 2022).

Esses infortunios da utilizagdo de combustiveis fésseis agridem diretamente a
natureza e a saude publica e animal, prejudicando fontes hidricas, intoxicando o ar
com a emissao de substancias nocivas como 6xidos de carbono, de nitrogénio e de

enxofre, hidrocarbonetos — alguns com potencial cancerigeno, e particulas suspensas
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inalaveis. Esses males, além de diretamente impactar no equilibrio do sistema
ecolégico e afetar as comunidades sociais em termos sanitarios, podem também
prejudicar a qualidade de culturas agricolas e da vegetagcdo no geral, provocar
deterioragdo de bens culturais de lazer, agravar intensamente o efeito estufa, levando
a alteragdes climaticas pavorosas (AZUAGA et al., 2000, RODRIGUES, 2020).

Os perigosos efeitos, principalmente da combustao, das fontes ndo renovaveis
de energia ja haviam sido documentadas a bastante tempo, porém as estratégias de
se combater os prejuizos e mesmo até desenvolver medidas adaptativas para uma
economia sustentavel nao foi incentivada ou apoiada pelos governos e grandes
industrias (WRIGHT, NYBERG e BOWDEN, 2021). Ainda segundo o trabalho de
Wright e coautores (2021), houve inclusive uma negacao climatica, o que provocou
um atraso nas ag¢des de mitigagao de emissdes atmosféricas e de reversdo do quadro
climatico alarmante.

Recentemente, com o advento da pandemia de Covid-19, houve uma mudancga
de paradigma quanto aos investimentos no setor energético. Como resultado das
quarentenas, lockdowns, restricdo de viagens e de transportes publicos, bem como
de atividades culturais, houve uma queda na demanda energética ao redor de todo o
mundo, gerando um desequilibrio no setor energético (GOLLAKOTA e SHU, 2022).
Como resultado, houve uma diminuigao nos investimentos em combustiveis como um
todo, porém, apesar deste declinio, foi evidenciado que os investimentos em energia
limpa superaram os de combustiveis fosseis em 2020 apds o cenario pandémico
(CHEN et al., 2022).

Segundo demonstrado por WAN et al. (2021), esta queda na demanda de
energia no primeiro trimestre de 2020 chegou a 3,8%, explicitando em especial uma
baixa procura por carvao, petréleo e gas natural, enquanto proporcionalmente a
demanda por energias renovaveis seguiu a tendéncia oposta, e ultrapassou a procura
dos fosseis.

Essa mudanga na tendéncia do mercado financeiro provocada pelo
coronavirus, revela um cenario onde fez-se ouvir as inumeras vozes requisitando, por
necessidade, a transigdo inadiavel para um futuro baseado em energia limpa.
Evidenciando um protagonismo cada vez mais crescente do ativismo climatico, em
busca da manutencdo da estabilidade do setor energético e incentivo de economia

sustentavel, esses estudos mostram o grande potencial de uma recuperagao verde
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do setor energético apds a pandemia (WRIGHT, NYBERG e BOWDEN, 2021, WAN
etal., 2021).

E muito importante salientar que essa transformagao na dinamica energética
esta atrelada aos demais problemas humanitarios e ecoldgicos ja mencionados neste
trabalho. Os desafios expostos até entdo — quanto a escassez e qualidade de agua,
abastecimento alimentar e energético, e a manutengao equilibrada do ambiente e
clima do globo — estdo conectados, ja que as causas dinamicas de cada um estao
sustentando umas as outras, e por esse motivo, as a¢des corretivas também devem
estar em concordancia (BATISTA et al., 2015).

Nesse sentido, fica claro que o aumento da participacdo de energia limpa no
mundo pode ajudar na possivel crise energética e climatica. Porém, apesar do
investimento em eficiéncia energética limpa, deve-se ter em mente que as
particularidades de cada pais ou regidao ao redor do mundo afetam a viabilidade de
algumas alternativas de energia mais comuns, como solar e edlica. Respectivamente,
essas fontes de energia dependem diretamente do periodo de luminosidade solar, e
propensao a ventos, caracteristicas geograficas que nédo se aplicam igualmente a
todos os locais da Terra (RODRIGUES, 2020).

Por isso a importancia de se explorar diversas formas de energia limpas e
renovaveis, bem como a sua eficiéncia energética. Assim, uma das formas de
bioenergia mais comuns e mais pesquisadas atualmente € a de biomassa, em que 0s
processos de produgédo de combustiveis e geragao de energia envolvem basicamente
processamentos termoquimicos e bioquimicos de biomassa. O que abrange pirdlise,
liquefacdo termoquimica, gaseificacdo e hidrogenagao, e fermentacdo e digestao
anaerdbica (KUMAR et al., 2022).

Dentre as principais vantagens da energia de biomassa sobre as demais
formas de energia renovavel, pode-se elencar o alto potencial energético, conversao
e facilidades com relagdo ao armazenamento e transporte (RODRIGUES, 2020). A
vista disso, a energia de biomassa pode ser utilizada para produzir biodiesel, um
combustivel promissor na substituicdo dos fosseis, que a depender de sua origem é
classificado como de primeira, segunda ou, ainda, terceira geracado. As oleaginosas
constituiram a fonte do biodiesel de primeira geragao, enquanto os residuos agricolas
da segunda, e além dessas, as microalgas séo aceitas como fonte para a terceira
geracgao de biodiesel (GAO et al., 2022).
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Ja especificamente quanto as vantagens possibilitadas pelo emprego de
microalgas na geragao de bioenergia e biocombustiveis, destaca-se o fato de as
culturas microalgais ndo competirem com a produgdo de alimentos, taxa de
crescimento mais alta se comparada com as culturas terrestres — cerca de 5 a 10
vezes mais rapida que as de culturas alimentares convencionais —, sequestro de
diéxido de carbono (COz2), possibilidade de cultivo em aguas residuais e reducao das
pegadas ambientais (ADITYA et al., 2022, GONDI et al., 2022).

De acordo com a pesquisa desenvolvida por Show (2022), enquanto na
pandemia de Covid-19 em 2022 o mercado global de cultivo de microalgas foi orgado
em US$ 3,4 bilhoes, foi feita uma projecéo para o ano de 2027, em que se espera que
este mercado seja estimado em US$ 4,6 bilhdes, baseado em uma alta taxa de
crescimento. Essa valorizagdo do mercado de microalgas é consequéncia dos
potenciais biotecnoldgicos ja discorridos neste presente trabalho, e ainda da
versatilidade comercial das microalgas.

Dentre os paises e blocos econdmicos mais incisivos quanto a valorizagao e
exploragéo das aplicabilidades microalgais estdo o Japao e a Unido Europeia. Quanto
ao incentivo ao uso de microalgas, o objetivo central do governo japonés esta na
reducao: da dependéncia de combustiveis fosseis e das emissdes de COz2, além da
orientagdo de suas comunidades a cultura da reciclagem e da educagao no combate
as alteragoes climaticas. Ja nos paises da Unido Europeia, sustentavelmente, visa-se
com a aplicagdo de microalgas proteger a biodiversidade e promover uma economia
circular (SHOW, 2022).

Esses incentivos estdo se expandindo para os demais paises, conforme os
estudos e viabilidade da biomassa de microalgas na producdo de bioenergia e
biocombustiveis vem sendo comprovados e otimizados. Segundo Cheirsilp e
Maneechote (2022), a partir das microalgas pode-se obter bioetanol de fragcdo de
carboidratos, biodiesel de fracao lipidica, biogas e biohidrogénio de biomassa total ou
biomassa residual apdés a extragdo de lipidios. Além desses, ha também a
possibilidade de se conseguir biometano, e outros combustiveis de hidrocarbonetos,
tais como combustivel JP-8, e combustiveis de aviagédo sustentaveis (BATISTA et al.,
2015, ADITYA et al., 2022).

Portanto, a averiguagao biotecnoldgica das microalgas em termos de energia é
justificada, demonstrando ja comprovadamente as diversas opg¢des de

biocombustiveis alternativos, que podem auxiliar no processo de transicdo mundial



16

para um setor energético sustentavel e limpo, bem como em um possivel cenario de

crise energética por escassez de fontes ndo-renovaveis.

3 Microalgas

3.1 Definigoes gerais

Em se tratando das definicbes caracteristicas das microalgas, bem como de
sua classificacdo, € importante frisar que o termo em si ndo expressa uma
denominagéao taxonémica, ja que o grupo constituinte das microalgas ¢é polifilético. O
que implica na detecgao de diversos filos no grande grupo das microalgas, sendo que
os representantes podem pertencer a pelo menos cinco grandes linhagens
eucarioticas e a um importante grupo procariético (WOJCIECHOWSKI et al., 2013,
DERNER et al., 2006).

Devido a diversidade de espécies, ainda € desconhecida a quantidade total
existente no globo, estimada na ordem de muitos milhares. Associada a esta vasta
multiplicidade, as microalgas podem se apresentar em diferentes formas e tamanhos,
comumente compreendidos entre 2 e 50 um (ELISABETH, RAYEN e BEHNAM, 2021).
De tal modo que a pluralidade microalgal € responsavel pela produ¢éo de diversos
compostos, porém n&o ainda totalmente averiguados e catalogados, varios com
aptiddo mercadoldgica, e alguns de carater téxico — inclusive para o ser humano, o
que evidencia o versatil potencial produtor destes microrganismos a ser explorado em
pesquisas futuras (DERNER et al., 2006).

Em razao da variedade de espécies de microalgas, a classificacdo das mesmas
em categorias varia conforme diversos critérios. De acordo com o exposto por
Wojciechowski et al. (2013), a mais comum e adotada classificacdo se baseia nos
tipos de pigmentos, natureza quimica dos produtos de reserva e constituintes da
parede celular. Porém nao se limitando a somente estes padrdes, diferentes estudos
também tém levado em consideragdo os aspectos citolégico e morfoldégico, o que
inclui avaliar a ocorréncia de células flageladas, a estrutura deles, processos de
geragao do nucleo e de divisédo celular, a caracterizagao (caso exista) do envoltorio
de cloroplastos.

Com base na divisdo mais usual das microalgas, temos as Cyanophyta e

Prochlorophyta, ambas com estrutura celular procariotica, e as Chlorophyta,
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Euglenophyta, Rhodophyta, Haptophyta, Heterokontophyta, Cryptophyta e Dinophyta,
essas de estrutura celular eucaritética (HOEK et al., 1995).

A depender da fonte de carbono e energia utilizada pelas microalgas, seu
metabolismo pode ser denominado foto-autotréfico, heterotrofico, mixotrofico ou ainda
foto-heterotrofico (DOS SANTOS, 2017). Este carater multimetabdlico das microalgas
favorece para que possam ser encontradas em diversos tipos de habitats aquaticos,
marinhos ou de agua doce, abrangendo lagos, lagoas, rios e até os efluentes, como
ja indicado anteriormente (MORCELLI, 2021).

A observagao de microalgas em diferentes ambientes indica também um alto
potencial de adaptabilidade, sendo que muitas espécies conseguem se manter e
multiplicar em condigdes extremas, em termos de luminosidade, temperatura,
salinidade e pH (DOS SANTOS, 2017). Além disso, o seu cultivo pode ser efetuado
isoladamente, apenas com as cepas de microalgas, ou ainda simbioticamente,
manifestando relacdo de cooperagdao com outros organismos, em especial bactérias
(MOREIRA, 2014, MORCELLI, 2021).

De modo geral, o grupo das microalgas se caracteriza pela natureza
fotossintetizante bastante eficaz. Nesse sentido, o metabolismo é semelhante ao das
plantas, apesar das distingdes estruturais e morfolégicas. Sendo que esses
microrganismos atuam de forma a converter luz solar, CO2 e nutrientes em biomassa.
O diferencial das microalgas reside em sua estrutura celular simplificada e carater
aquatico, levando a uma eficiéncia fotossintética maior do que aquela alcancada pelas
plantas terrestres, podendo esta eficiéncia ser de 10 a 50 vezes maior (BARATA,
2016, PIGNOLET et al. 2013).

De fato, a contribuicdo microalgal na realizacdo de fotossintese € notavel,
representando cerca de 40% da fotossintese global (ELISABETH, RAYEN e
BEHNAM, 2021). Esse processo bioldgico é realizado pelas organelas cloroplastos,
estes que sdo um conjunto de membranas lipoproteicas com fase aquosa ou estroma
(matriz semifluida) e diversos pigmentos coletores de luz. Destes, as microalgas
possuem clorofila do tipo a como pigmento fotossintético primario, porém possuem
outros tipos de clorofila bem como carotenoides, ficocianina e ficoeritrina, que atuam
como pigmentos acessorios (WOJCIECHOWSKI et al., 2013, ELISABETH, RAYEN e
BEHNAM, 2021).

O metabolismo das microalgas, pautado em suma na fotossintese, é

responsavel por uma contribuicdo bastante rica na base da cadeia alimentar,
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desempenhando papel de produtores primarios — a que se atribui aproximadamente
60% de toda a producgédo primaria da Terra — e de fonte de oxigénio, servindo produtos
necessarios para o0 metabolismo de consumidores (DERNER et al., 2006,
WOJCIECHOWSKI et al., 2013)

3.2 Tecnologias de cultivo

A tecnologia de cultivo de microalgas € bastante diversa, e vem sendo
desenvolvida e otimizada de inumeras formas, na tentativa de se tornar mais viavel
econbmica e sustentavelmente, bem como elevar os niveis de produtividade e
crescimento de biomassa microalgal. A escolha da tecnologia e sistema de cultivo, é
muito dependente da espécie que se deseja desenvolver, bem como da finalidade do
cultivo (YAP et al., 2021).

No cultivo de microalgas, € importante se ter em mente que a proliferacéo de
uma populagdo é produto da interacdo entre fatores bioldgicos e fisico-quimicos.
Quanto ao aspecto bioldgico, se diz estarem atrelados as particularidades metabdlicas
proprias das espécies de interesso no cultivo, além de demais organismos que
possam influenciar o crescimento microalgal (DERNER et al., 2006). Ja com relagao
aos fatores fisico-quimicos, estdo incluidos parametros como temperatura,
luminosidade, disponibilidade de nutrientes, nivel de pH e salinidade (SHOW, 2022).

Por esse motivo, durante a escolha do sistema de cultivo sdo levados em
consideragao fatores climaticos e externos (ARUTSELVAN et al., 2022), tipicos de
cada regiao ou pais. Diante disso, existem diversas configuragdes possiveis para um
sistema de cultivo, e para melhor visualizagdo e assimilagcdo das alternativas ja
propostas e aplicadas, este trabalho elaborou um fluxograma, apresentado conforme
Figura 1, que ilustra as ramificacbes das possiveis categorias e classificacbes de
técnicas e sistemas de cultivo, com base nas informacodes e discussdes dos trabalhos
referenciados no presente tépico 3.2 desta monografia.

E possivel notar que as duas categorias mais amplas de cultivo sdo quanto a

mobilidade dos microrganismos, podendo ser sistemas suspensos ou imobilizados.
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Figura 1 - Classificagdo dos sistemas de cultivo de microalgas.

Nos sistemas imobilizados, as microalgas de interesse séo fixadas a um meio
solido que as imobiliza, contudo, permitindo trocas de substrato e de produtos pelos
poros do material matriz (DOS SANTOS, 2017). Esse material em que as microalgas
sdo fixas podem ser de carater natural, como agar, ou sintético, como superficies
poliméricas, poliuretano e alginato (GONDI et al., 2022, DOS SANTOS, 2017,
SCHAGERL et al., 2022).

Segundo posto por Gondi et al. (2022), a imobilizagdo dessa classe de sistema
pode ser do tipo passiva ou ativa, também chamadas de natural e artificial,
respectivamente, e a biorremediacao realizada pelas microalgas fixadas costuma ser
mais eficiente do que de sistemas suspensos, a serem discutidos a frente.

Alguns dos aspectos relevantes quanto aos sistemas imobilizados e que devem
ser ainda bastante estudados referem-se ao custo da matriz porosa, a complexidade
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e custo do processo de imobilizagédo — visto a dificuldade ao se fixar microalgas devido
a sua baixa estabilidade mecanica — e o acumulo de subprodutos (GONDI et al., 2022).
Dessa forma, trabalhos futuros que vislumbrem alternativas de facilitar a metodologia
de fixagao das células microalgais sdo uma forte tendéncia.

Ja com relagdo ao modo de cultivo suspenso, pode-se dividi-lo em outras duas
categorias: sistemas abertos ou fechados (DELRUE et al., 2016). Em se tratando de
sistemas abertos, percebe-se que as vantagens mais evidentes s&o o baixo custo e
simplicidade na instalagdo e operacdo (FRANCO et al., 2013). Apesar disso, por
serem bastante expostos ao ambiente, sdo mais suscetiveis a condi¢des climaticas e
sofre com uma taxa de evaporacgéo de agua maior (DOS SANTOS, 2017, SCHAGERL
et al., 2022).

Ainda devido a exposigdo, outra desvantagem é a alta propensido a
contaminagao, seja por outros heterétrofos de crescimento rapido, predadores,
herbivoros, fungos ou bactérias (SCHAGERL et al., 2022, ARUTSELVAN et al., 2022).
Somado a isto, outra limitagcdo dos sistemas abertos é a dificuldade no processo de
scale up, por conta de variagdes entre produ¢cdo em pequena e larga escala, tais como
modulagdo de luz, temperatura, agitacdo e incrustagdao, conforme relatado por
Arutselvan et al. (2022).

Dentre as modalidades de sistemas abertos mais comuns, € ainda admissivel
gue se subclassifiquem em naturais, incluindo os lagos e lagoas, ou artificiais, em que
temos as lagoas circulares, tanques ou ainda as lagoas tipo raceway (DOS SANTOS,
2017). Destas, as mais empregadas sao as lagoas raceway, que se constituem em
um canal com curvas de recirculagao de circuito fechado, com profundidade média de
0,3 m, onde a mistura e circulagédo da esteira é realizada por uma roda de pas (CHISTI,
2007).

Por outro lado, os sistemas fechados sdo aqueles com um contato muito mais
restrito com o ambiente externo. Sdo sistemas em que ha um controle bem maior
sobre as condigdes de crescimento, por exemplo pH, temperatura, arejamento e
concentragcdo de O2 e COz, permitindo também que contaminagdes sejam evitadas
(DERNER et al., 2006). Além disso, estdo aptos a contornar o problema de
evaporagao de agua verificado nos sistemas abertos (DA CUNHA GONCALVES,
2017).

Ademais, os sistemas fechados podem atingir concentragbes de biomassa

mais elevadas, comparadas com os abertos. E devido ao isolamento mais eficiente
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do cultivo, permitem o crescimento de cepas de microalgas mais frageis, que podem
ser assistidas de maneira mais cuidadosa (DELRUE et al., 2016). Pelo mesmo motivo,
esses sistemas também sao capazes de manter o cultivo de uma unica espécie por
longos periodos, possibilitando e estudo e caracterizagao de espécies separadamente
(CHISTI, 2007).

As desvantagens mais expressivas dos sistemas fechados sao a complexidade
operacional e o custo elevado tanto para o investimento inicial quanto para
manutengdo. Comparativamente, os custos com sistemas fechados podem ser até 10
vezes superiores que de sistemas abertos para uma mesma capacidade de produgao
(DELRUE et al., 2016).

Dentre os sistemas fechados mais usuais, temos as categorias:
fotobiorreatores tubulares, fotobiorreatores de painel plano e reatores fermentativos.
Destes, os tubulares séo as instalagdes mais frequentes. Sao projetados para garantir
otima luminosidade e trocas gasosas, constituidos normalmente por vidro ou plasticos
transparentes e com diametro reduzido, para que a luz possa adentrar até a area mais
central do tubo (RODRIGUES, 2020).

Cabe ainda mencionar que uma terceira modalidade de instalagdo de cultura
suspensa € estudada, os chamados sistemas hibridos. Neste caso, o inéculo de
microalgas inicialmente € mantido em reatores fechados e posteriormente transferidos
para sistemas abertos, geralmente lagoas. A vantagem dessa configuragao € evitar
contaminagdes na fase inicial do crescimento, porém o custo da primeira etapa limita

sua aplicagao em larga escala (CAIl, PARK e LI, 2013).

3.3 Aplicagao comercial das microalgas

As microalgas de maneira geral possuem bastante potencial para aplicabilidade
diversa devido aos compostos funcionais que acumulam em sua biomassa, de modo
que comercialmente ha bastante valorizacao e interesse. Sucintamente, a composig¢ao
basilar desses microrganismos engloba lipidios, proteinas — majoritariamente
encontradas na forma de aminoacidos — e hidrocarbonetos, sendo que ainda podem
ser produzidos diversos pigmentos, carotendides, vitaminas, antioxidantes,
compostos fendlicos, minerais e polissacarideos (ADITYA et al., 2022, YAP et al.,
2021).
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Essas substancias, compostos bioativos, podem ser verificadas devido a
produgao por metabolismo primario ou ainda sintetizadas a partir do metabolismo
secundario. Além disso, pode-se destacar que a maioria € encontrada internamente
na biomassa das microalgas, porém em alguns casos averiguou-se que sao expelidos
no meio (MOBIN, CHOWDHURY e ALAM, 2019). Essa sintetizacdo de compostos por
parte das microalgas, assim como evidenciado anteriormente quanto seu proprio
desenvolvimento e cultivo, estd intimamente ligada a fatores como condigdes
ambientais, sazonalidade, regido geografica, e mesmo o estagio do ciclo de vida em
que os microrganismos se encontram (ANBUCHEZHIAN, KARUPPIAH e LI, 2015).

Segundo estudos realizados por Yap et al. (2021), com base nessas variagdes
metabdlicas em fungao de condigdes externas, o cultivo induzido em ambientes de
estresse pode ser uma forma de otimizar a producdo de bioativos, uma vez que
modifica fisiologicamente as microalgas, possibilitando alteragcbes nos teores de
nutrientes e composicao de biomassa. Assim, com vistas a uma aplicagao comercial
especifica e uma maior viabilidade, essas formas assistidas de cultivo podem
aumentar a porcentagem de compostos de interesse, como proteinas e carboidratos.

Discorrendo acerca das aplicagbes dos compostos bioativos e das microalgas,
percebe-se que seu emprego industrial ndo se restringe a apenas produtos finais,
como também a ingredientes para formulagdo de outros produtos (JUNIOR et al.,
2020). Ja esta bem estabelecida a comercializag&o de microalgas e seus bioativos na
industria de alimentos e ragdes em virtude do alto valor nutricional, mas além destas,
a aplicagao se estende a producgao de bioplasticos, corantes alimenticios, cosméticos
e cosmecéuticos, biofertilizantes, biocarvao, medicamentos e nutracéuticos (ADITYA
etal., 2022, JUNIOR et al., 2020, PRIYA et al., 2022 e KANDASAMY et al., 2022).

Como corroborado pelo ja citado trabalho de Yap et al. (2021), foi proposto por
Spolaore et al. (2006) que as pesquisas a serem desenvolvidas deveriam se
concentrar na melhoria dos sistemas de producdo, assim como na modificagao
genética das linhagens de forma a tornar os produtos microalgais mais diversificados
e economicamente competitivos, para integrarem o mercado definitivamente.

Conforme foi reunido pelo estudo de Milledge (2011), a produgéo de microalgas
pelo mundo fica majoritariamente a cargo dos paises China, india, Estados Unidos,
Australia, Taiwan, Alemanha, Japéo, Israel e Myanmar, responsaveis pela produgao
das microalgas mais cultivadas. O que indica que os estudos de viabilidade e aumento

produtivo das microalgas ainda ndo € uma realidade destaque no cenario brasileiro.
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Em termos quantitativos de produc&o anual, expressos em toneladas de biomassa
seca, Milledge (2011) destacou o cultivo de Spirulina (3000 t), Chlorella (2000 t),
Dunaliella (1200 t), Aphanizomenon (500 t) e Haematococcus (300 t).

Para que uma ideia geral pudesse ser concebida quanto aos principais
compostos bioativos identificados na biomassa das microalgas, e as aplicagdes e
fungcdes das biomoléculas em cada setor e area produtiva, o presente trabalho
elaborou o Quadro 1, reunindo informacdes dos estudos cientificos realizados por
Priyadarshani e Rath, 2012; Chu, 2012; Aditya et al., 2022; Junior et al., 2020; Priya
et al., 2022; Kandasamy et al., 2022; Yap et al., 2021; Mobin, Chowdhury e Alam,
2019. Nele, para cada classe de biomoléculas tentou-se indicar algumas substancias
exemplificadoras, e, na sequéncia, para cada area em que se Vvé aplicacido de
bioativos de microalgas, especificou-se a utilidade a que prestam.

Tratando dos pontos apresentados no Quadro 1, vale ressaltar que as agdes
do mercado mundial de alimentos saudaveis relativo a produtos de microalgas, setor
mais expressivo no que diz respeito ao emprego das microalgas, € avaliado em torno
de US$ 20 a 25 milhdes atualmente (KANDASAMY et al., 2022). O que tende a uma
maior valorizagao, visto que os alimentos microalgais sdo aplicados na dieta vegana,
que soma cada vez mais adeptos, como substitutos de outras fontes de proteinas e
carboidratos (JUNIOR et al., 2020).

Além desses setores mencionados, uma outra grande area em que as
microalgas vém demonstrando alto potencial € o de biocombustiveis. Que vem ao
encontro de solugdes sustentaveis para a iminente falta de recursos fosseis e também
para a crise climatica vivenciada. Neste sentido, a produgcdo de biocombustiveis a
base de microalgas também pode estar aliada ao tratamento de efluentes por meio de
remediagdo de microalgas. Assim, associa-se o crescimento da biomassa nos
efluentes, em que ocorrera a remocgao de metais e nutrientes, ao uso da biomassa na
geracao de biocombustiveis, seja a partir das biomoléculas ou da propria agao

metabdlica dos microrganismos.
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Quadro 1 — Representantes de cada grupo funcional dos compostos bioativos e a
aplicabilidade das biomoléculas microalgais como um todo em cada setor.

Compostos bioativos

Pigmentos/Carotendides: Vitaminas:

B-caroteno, astaxantina, clorofilas, A, B1, B6, B12, C, E, biotina, riboflavina,

luteina, zeaxantina, cantaxantina, acido folico, acido nicotinico, acido

ficocianina, ficoeritrina, fucoxantina pantoténico

Antioxidantes: PUFAs (acidos graxos
Polifenois, catalase, superéxido polinsaturados):

dismutase, tocoferol DHA, EPA, ARA, GAL
Ficobiliproteinas: Ficotoxinas.

Acido ocadaico, gonyautoxinas (GTX),

Ficocianina, ficoeritrina yessotoxinas (YTX)

Lipideos:

o : Polissacarideos
Triglicerideos e hidrocarbonetos

Outros:
Compostos antimicrobianos,
antifungicos, antivirais, toxinas,
aminoacidos, proteinas, esterois

Proteinas diversas

Areas de

. - Funcionabilidade
Aplicagao

- Enriqguecimento de macarrao, biscoito, barras nutricionais, sucos,
cha verde, sopas, péaes, sorvetes e molho de soja.
Industria - Suplemento dietético (em pilulas, capsulas e misturas
alimenticia nutricionais fortificadas).
- Corantes alimenticios naturais. Usados pigmentos em balas,
refrigerantes, laticinios, picolés, sorvetes e chicletes.

- Acao imunoestimulante e aumento de fertilidade animal.

Ragao e - Usada para alimentagdo de cavalos, gado, aves e principalmente
suplementagédo piscicultura (ideal para peixes em todos os estagios, moluscos,
alimentar gastréopodes, camardes e zooplancton).
animal - Melhora nas caracteristicas de cor em salmdes, gemas de ovos
e frangos.

- Agao antifungica, estimulantes de crescimento.

- Melhora na fixagéo de nitrogénio e solubilizagéo de fosfato.

- Aumenta a absorgao de nutrientes, e a tolerancia a estresses
abidticos.

- Aumento de produtividade, qualidade e vida util de produtos
colhidos.

Biofertilizantes

- Produgéao de bioplasticos como polihidroxialcanoatos (PHAs),
Bioplasticos  acido polilatico (PLA), plasticos de amido, plasticos de celulose e
plasticos de proteinas.

- Insumos para cremes antienvelhecimento, regeneradores,
emolientes, peelings, protegdo solar, antimicrobianos e produtos

Cosméticos para cabelos.
- Pigmentos naturais.
- Fonte de bioativos com propriedades: redutora de colesterol,
Medici anticancerigena, antibacteriana, imunoestimulante, antioxidante,
edicina

anti-inflamatoéria, antitrombatica, antiviral.
- Potencial para tratamento de doencas degenerativas.
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4 Microalgas no tratamento de efluentes

4.1 Mecanismos de biossor¢cao de metais pesados

A aplicag&o de microalgas em tratamento de aguas residuais contaminadas por
metais se deve a elevada capacidade das mesmas de reter e imobilizar metais toxicos,
sendo que nao apenas no tratamento de efluentes industriais e residenciais elas séo
eficazes, mas também na desintoxicagdo biolégica em aguas naturais (SCHMITZ,
MAGRO e COLLA, 2012, DAL MAGRO et al., 2013). Nesse sentido, as microalgas
podem ser empregadas como uma solugao alternativa ou método de agao conjunta
nas operagdes de tratamento de efluentes (DIAS et al., 2019).

A capacidade de remogao de metais do meio ndo é um potencial das
microalgas descoberto a pouco, pelo contrario, sabe-se que a faculdade de biossor¢ao
desses microrganismos ja é conhecida a bastante tempo. Porém, sua aplicabilidade
em tratamento de efluentes s6 tem sido estudada nas ultimas décadas (DIAS et al.,
2019), embora as analises reais de engenharia e de custo ndo tenham sido realizadas
na integra até o momento (MONTEIRO, CASTRO e MALCATA, 2012).

Nos estudos feitos até entdo, o cadmio € o metal mais analisado nos ensaios
de remocao, uma vez que sua toxicidade € assustadoramente alta e dai a urgéncia
na retirada deste metal pesado dos meios. Além do cadmio (Cd), demais metais como
chumbo (Pb), niquel (Ni) e cobre (Cu) também sdo examinados, com satisfatéria
eficiéncia de remogao por diferentes cepas de microalgas (SPAIN, PLOHN e FUNK,
2021).

A biossorgdo ocorre quando ha absorcdo de metais téxicos por
microrganismos, estes sendo bactérias, fungos, algas ou ainda uma associagéao de
mais de uma cultura. Essa adsorgéo, ligagao rapida e reversivel, ocorre de forma que
os ions metalicos carregados positivamente sdo atraidos pelos sitios ativos na
superficie da particula adsorvente, na qual se encontram diversos grupos funcionais
carregados negativamente (DE QUADROS et al., 2018, SPAIN, PLOHN e FUNK,
2021).

Em termos mais particulares, a remocgao de ions metalicos ocorre por meio de
interacbes eletrostaticas, formagdo de complexos, troca ibnica e reacdes de
precipitacado verificadas na superficie celular, que permitem a fixacdo das particulas
metalicas, podendo esses mecanismos atuar em conjunto ou ndo (HEIDELMANN et

al., 2017, DIAS et al., 2019). Essas diversas formas de captacao e imobilizacdo de
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metais sdo estratégias que as espécies de microalgas encontram, em alguns casos,
para autoprotecao contra a toxicidade de metais pesados (LEONG e CHANG, 2020).

Dentre as mais expressivas vantagens da biossor¢ao por microalgas, estao o
baixo custo de operacédo e do préprio biossorvente, elevada eficiéncia de remocgao,
possibilidade de regeneragao da biomassa sorvente, rapida cinética de adsorgao e
dessorgao, além de n&o necessitar de produtos quimicos agressivos, e, por isso,
representar uma metodologia sustentavel e ecologicamente correta (MONTEIRO,
CASTRO e MALCATA, 2012, PRIYA et al., 2022, UBANDO et al., 2017).

Como ja enunciado, percebe-se que a parede celular das microalgas
desempenha um papel importante no processo de biossor¢ao, sendo capaz de
acumular metais externamente por meio de mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos
(DAL MAGRO et al., 2013). A caracterizagado das paredes celulares, ou seja, sua
composicao, estrutura e espessura, depende muito da cepa de microalga, sua fase
de crescimento e também das condigdes ambientais as quais a cultura esta sendo
desenvolvida (SPAIN, PLOHN e FUNK, 2021).

Esse revestimento celular de maneira geral € formado por polissacarideos e
proteinas, que por sua vez apresentam uma gama extensa de grupos carboxilicos —
tidos como os principais responsaveis pela interacdo metal-microalgas —, anidnicos,
grupos fosfatos e grupos sulfatos, capazes de se ligar passivamente aos metais (DE
QUADROS et al., 2018, HEIDELMANN et al., 2017).

Esses grupamentos de carga negativa, em maioria organicos, como carbonila,
amino, hidroxila, fosfato, sulfidrila, amidas, aromaticos, radicais alquila, sulfato, e
outros, fornecem os sitios de ligagao para cations metalicos, possibilitando assim as
interacdes célula-metal (TRIPATHI e POLURI, 2021, NATERAS-RAMIREZ et al.,
2021).

Dado o protagonismo da parede celular nos processos de biossor¢édo, um
conhecimento mais rigoroso e aprofundado de suas caracteristicas € um caminho
para a otimizagdo desta metodologia no tratamento de aguas residuais, levando
também a uma possivel redug¢ao de custos globais no emprego da tecnologia (LEONG
e CHANG, 2020).

Além disso, a eficiéncia do biossorvente, e por consequéncia da biossorcgao,
esta atrelada a muitos fatores fisico-quimicos, como pH, temperatura, agitacao, area
superficial, tempo de contato, concentracdo e espécie metalica, presenga de outro

metal contaminante concorrente, existéncia de uma fase de pré-tratamento e
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concentragado inicial de biomassa (MONTEIRO, CASTRO e MALCATA, 2012).
Ademais, a tendéncia geral indica que quanto maior a concentragéao metalica inicial,
mais veloz € a ocupagao de sitios ativos na superficie da célula, tornando a biomassa
saturada mais rapidamente (NATERAS-RAMIREZ et al., 2021).

Acerca da influéncia da temperatura e do pH, o trabalho de Dias et al. (2019)
relata que a temperatura atua sobre a constante de velocidade de reagao, enquanto
o pH influi na determinagao de carga da superficie biossorvente.

Com relagdo a adsorgéo, diz executar-se em dois estagios distintos. Sendo a
fase primaria de carater rapido, reversivel e passivo, ndo dependente do metabolismo
microalgal e ocorrendo na superficie externa do revestimento celular. Em
contrapartida, o segundo estagio € exclusivo de células vivas, sendo um processo
bem lento, irreversivel e ativo, ja que ocorre em termos do metabolismo da microalga,
que absorve os ions metalicos e os acumula dentro das células, ou seja, a chamada
bioacumulacao (AKSU, 1998, PRIYA et al., 2022).

Como insinuado acima, o processo de biossor¢ao pode ser executado por
células ativas ou vivas, mas também por biomassa inativa ou morta. E de fato, na
maioria dos casos é preferivel o emprego de células mortas, ja que nao requerem
nutrientes ou condigdes ambientais especificas (UBANDO et al., 2017), podem ser
usadas em amplo espectro de variaveis experimentais, ser facilmente armazenadas
por longos periodos sem detrimento de eficacia, e além disso permitem a regeneragao
pela dessorgdo dos metais, o que promove a reutilizagdo da biomassa (NATERAS-
RAMIREZ et al., 2021).

Somando a essas vantagens, o uso de células mortas facilita a imobilizacéo e
a modelagem matematica da cinética processual (SPAIN, PLOHN e FUNK, 2021). O
uso de microalgas vivas € inviavel mesmo até durante o processo de recuperagéo do
metal, que pode ser bastante dificil, além de que manté-las vivas em ambientes hostis
como o de efluentes industriais com alta toxicidade pode ser improvavel (AKSU,
1998).

Comentando sobre o processo de dessorcdo, que permite a reutilizacdo da
biomassa, atenta-se para a escolha do eluente, ou solugdo dessorvente, que sera
responsavel pela separagcao dos metais apds serem sorvidos. A preferéncia deve ser
do agente que possa preservar a capacidade de biossorgao, e assim, nao causar
alteragdes fisicas ou quimicas irreversiveis ou qualquer dano as células (MONTEIRO,
CASTRO e MALCATA, 2012).
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Esses mecanismos de remediacao promovidos pelas microalgas descritos
neste topico podem ser esquematizados visualmente para melhor compreenséo,
conforme exposto pela Figura 2 (adaptada de TRIPATHI e POLURI, 2021), a seguir.
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Figura 2 — Mecanismos de remediagdo de metais pesados por microalgas. Adaptado
de TRIPATHI e POLURI, 2021.

A partir da Figura 2, percebe-se que a remocao dos metais pesados do meio
promovida pelas microalgas € resultado de diversos mecanismos, 0 que mostra a
versatilidade da técnica, uma vez que a remediacao pode ser executada mesmo que
alguns fatores impegam certos mecanismos de serem realizados, ja que seréo
compensados pelas demais formas de remogéao do meio. Atenta-se, ainda de acordo
com a figura, que as ferramentas de bioacumulacao necessitam da célula microalgal
viva, ja que remete a vias ativas de remogao que contam com o metabolismo vital da
célula do microrganismo. Assim, é mais comum, pelos motivos ja citados, que os

mecanismos predominantes na remog¢ao sejam aqueles de biossorcgao.
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4.2 Resultados de remocgao de metais pesados por microalgas - Revisao

Como bem indicado no topico precedente, as remog¢des de metais pesados por
microalgas dependem de diversos fatores, e por isso a diversidade de estudos na
literatura busca averiguar melhor os impactos de cada uma dessas variaveis,
principalmente em termos de cepas microalgais e a espécie metalica contaminante,
bem como suas respectivas concentragcées no meio processual. Ademais, tem-se uma
atencao especial com as condi¢cdes de temperatura e pH.

Dados esses parametros, e a relevancia de se viabilizar em grande escala a
aplicagao sustentavel e ecologica da biossor¢gao por microalgas, esse atual estudo
buscou reunir diversas fontes de revisées bibliograficas a fim de se construir uma
tabela geral com resultados sobre remogdes de metais, a partir do mecanismo de
biossorgao por microalgas, ja investigadas ao redor do mundo.

Assim, possibilitando um vislumbre do cenario contemporaneo, com as
espécies microalgais e metalicas mais pesquisadas, e as condigbes do meio mais
simuladas. Sobre isso, vale enfatizar que apesar do objetivo cientifico ser a aplicagéo
dos microrganismos no tratamento de efluentes reais, a maioria dominante de artigos
retrata resultados sobre condigbes sintéticas de aguas residuais, ou seja, ambientes
simulados das condigbes de efluentes.

Sendo assim, a Tabela 1 é apresentada na sequéncia. Onde atenta-se para a
relagdo entre as variaveis eficiéncia de remogao [%] e resultado de remoc¢ao [mg/g].
A eficiéncia é dada pela razao entre a remocao total e a concentracéo inicial de metal,
sendo que a remogao total pode ser obtida pelo produto entre a concentracéo de
biomassa e o resultado de remoc¢ao, nas unidades indicadas na tabela.

Com base na repetibilidade e reprodutividade dos resultados de muitos
estudiosos, expostos na Tabela 1, percebe-se que a tecnologia de remocéo de metais
pesados por microalgas ainda esta em estagio de avaliacédo da consisténcia deste
potencial, o que fica evidente pelo estudo continuado e persistente de condicdes
ambientes semelhantes, e 6timas em termos de eficiéncia, e caracterizacado cada vez

mais rigorosa das espécies promissoras mais abundantes.



Tabela 1 — Resultados de remocdo de metais pesados por diferentes microalgas.

Condig¢des operacionais Resultado  Eficiéncia

Tempo de

Microalga Metal Temperatura CONceNtragdo  Concentragéo inoculagao de de Referéncia /
pesado pH FC] inicial de de biomassa Observagdes [min] remogao remoogao Adaptado de
metal [mg/L] lg/L] [mg/g] [%]
Maugeotia As 6 20 10 4 i 60 2.4 9% LEONG e CHANG,
genuflexa 2020
Chlamydomonas UBANDO et al.,
reinhardtii As 95 - 12 1 - 180 4,63 38,6 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
UBANDO et al.,
Chilorella vulgaris As 55 - 12 1 - 180 3,89 32,4 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
Scenedesmus UBANDO et al.,
almeriensis As 95 - 12 1 - 180 5 41,7 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
Chiorella cd 6 28 ] 4 ] 0 303 ] UBANDO et al.,
minutissima 2021
Células UBANDO et al.,
Chlorella sp. Cd 6 - 10 1,3 imobilizadas - 15,51 92,5 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
Parachlorella sp. cd 7 35 100 1 - - 962 - UBANDO et al.,

2021

UBANDO et al.,
Scenedesmus-24 Cd 6 - 200 1,5 - - 48,4 60,5 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
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Condicbes operacionais

Resultado  Eficiéncia
Metal = = Tempo de de de Referéncia /
Microalga y Temperatura Concentragdo Concentragéo inoculacéo . . Adaptado d
pesado pH C] inicial de de biomassa Observagdes [min] remogao remoogao aptado ae
metal [mg/L] [9/L] [mg/g] [%]
UBANDO et al.,
Spirulina platensis  Cr (VI) 1 60 500 - - 90 59,6 - 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
Spirulina platensis ~ Cr (VI) 1,5 25 250 1 - 600 148,64 59,5 LEONG2§2C())HANG,
Células UBANDO et al.,
Spirulina platensis ~ Cr (VI) 2 25 250 1 imobilizadas - 49 19,6 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
Chlorella vulgaris ~ Cr (VI) 1,5 25 250 1 ; 600 140 ; UBANZ%S ft al.,
. , NATERAS-RAMIREZ
Spirulina platensis  Cr (VI) - - - - Efluente real - 0,6 95 ot al., 2021
Chiorella vulgaris ~ Cr (VI) 2 25 147 1 ; 600 63,2 - UBANZ%(Z) ft al.,
Scenedesmus LEONG e CHANG,
quadricauda Cr(lll) 6 25 100 2 - 120 - 98,3 2020
Scenedesmus LEONG e CHANG,
quadricauda Cr(vh) 1 25 100 2 - 120 - 47,6 2020
) UBANDO et al.,
Chlorella Crv) 2 30 100 60 ¢ _ Células 2160 57,33 99,7 2021 e LEONG e
minutissima imobilizadas

CHANG, 2020
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Condicbes operacionais

Resultado  Eficiéncia
Metal Tempo de d d Referéncia /
Microalga eta Temperatura Concentragdo Concentragéo inoculacéo e . e . eterencia
pesado pH FC] inicial de de biomassa Observagdes [min] remogao remoogao Adaptado de
metal [mg/L] lg/L] [mg/g] [%]
UBANDO et al.,
Chlorella sp. Pb 6 25 20 1,5 - 180 10,4 78 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
. UBANDO et al.,
Ch/fg;',f :;’r’gt?.i”as Pb 6 25 500 - imo%ﬁi';;zs . 120 308,7 . 2021 e LEONG e
CHANG, 2020
Chlamydomonas Células UBANDO et al.,
reinhardtii Hg 6 25 500 - imobilizadas ® 120 1066 ) 2021
Chiorella sp. Hg - 30 8 0,3 ; 120 3,33 ; UBANDO et al.,
2021
Células UBANDO et al.,
Chlorella sp. Hg - 30 8 0,3 transaénicas 2 120 7,33 27,5 2021 e LEONG e
9 CHANG, 2020
Chiorella vulgaris ~ Hg 5 20 48 2 ; 120 17,49 - UBANZ%(Z) 1et al.,
Spirogyra sp. Hg 4 4 1 3 - 30 0,253 - UBANDO et al.,
2021
Células MONTEIRO,
Chlorella vulgaris Ni - - 100 - imobilizadas - 28,6 - CASTRO e
MALCATA, 2012
NATERAS-RAMIREZ
Spirulina platensis Ni - - - - Efluente real - 0,65 90 S

et al., 2021
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Condicbes operacionais

Resultado  Eficiéncia
Metal Tempo de d d Referéncia /
Microalga eta Temperatura Concentragdo Concentragéo inoculacéo e . e . eterencia
pesado pH FC] inicial de de biomassa Observagdes [min] remogao remoogao Adaptado de
metal [mg/L] [9/L] [mg/g] [%]
. Células b MUSTAFA et al.,
Sargassum sp. Ni 5 30 - - imobilizadas b - 1,69 - 2021
Células . MUSTAFA et al.,
Sargassum sp. Cu 5 30 - - imobilizadas b - 2,06 - 2021
A titulo de complementagéo, cita-se aqui demais trabalhos com resultados acerca de remogéo de metais pesados por microalgas. SALAM, 2019

Neles, trata-se de condi¢cOes operacionais mais especificas nos ensaios experimentais, a fim de se testar diferentes influéncias

ambientais e de imobilizagdo na retirada de metais, e também abrangem a eficiéncia de remocgao de metais por consorcios de
microalgas de diferentes espécies.

CHU e PHANG, 2019

LIU et al., 2021

a (transformado com gene merA da cepa MB1 de Bacillus megaterium), b (matriz alginato de calcio), ¢ (mmol/g), d (% m/v).
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4.3 Remocgao de nutrientes

Como verificado em tépicos anteriores deste trabalho, os principais poluentes
de aguas residuais urbanas s&o o carbono (C), nitrogénio (N) e fésforo (P), sendo que
esses nutrientes podem se apresentar na forma orgéanica ou inorganica. Em fungao
da atividade metabdlica das microalgas, esses nutrientes podem ser assimilados por
elas, que removem altas cargas de excesso dos efluentes e os acumulam em sua
biomassa (MUSTAFA et al., 2021).

Essa capacidade das microalgas de remogado de nutrientes do meio foi
extensamente analisada em simulagdes laboratoriais, averiguando especialmente
microrganismos unicelulares da categoria Chlorophyceae, devido a sua dominancia e
facil crescimento em nichos de agua doce (WHITTON et al., 2015).

De acordo com os muitos estudos, sistemas de tratamento avangado a base
de microalgas sao eficientes na remocao de nitrogénio e fésforo, bem como em
promover o aumento do oxigénio dissolvido (WANG et al., 2017). Em pesquisas mais
recentes, foi evidenciado que culturas isoladas ou mesmo mistas de microalgas
puderam alcangcar remogdes de N e P inorganicos em taxas entre 80 e 100%
(MUSTAFA et al., 2021, FALLAHI et al.,2021).

A remocéo de nutrientes do meio pode ser realizada de maneira direta, também
chamada de biolégica, ou de maneira indireta. A primeira delas, maneira direta,
envolve o metabolismo do microrganismo, ou seja, € obtida por vias bioquimicas
interconectadas a fim de se absorver os nutrientes alvos necessarios a producao de
compostos essenciais para a manutencgao e reprodugao de biomassa, ja a segunda
forma, indireta, ocorre em funcao de alteragdes no meio promovidas pelo crescimento
das culturas, como alteragédo de pH e temperatura. (WHITTON et al., 2015).

O nitrogénio inorganico se mostra presente nos ambientes residuais em trés
formas, sendo elas nitrito (NO2’) nitrato (NOs") e ambnio (NH4*) (WANG et al., 2017).
Destas, o nitrato € a forma mais oxidada e mais estavel termodinamicamente em
meios aquaticos oxidados, e por isso é a forma predominantemente constatadas (CAl,
PARK e LI, 2013). Apesar disso, a forma preferencialmente absorvida pelas
microalgas nao é o nitrato, e sim amoénio.

De forma geral, a preferéncia na absorgao de nitrogénio inorganico na forma
de aménio por esses microrganismos deve-se a forma de assimilagao celular em que

€ transportada pela membrana celular (PIRES et al., 2013). Por meio desse
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mecanismo a demanda de energia € menor, ja que nao ha envolvimento de reagao
redox durante a assimilagao, contribuindo também para que a velocidade de extracao
do meio seja superior se comparada com a de retirada de nitrato (CAl, PARK e LI,
2013, WHITTON et al., 2015).

De acordo com o trabalho de Cai, Park e Li (2013), seguindo essa tendéncia
de predilecdo entre as formas inorganicas de nitrogénio, as microalgas usualmente
atuam na remoc¢ao de amoénio até que seja quase totalmente consumido antes de
partirem para a retirada de nitrato.

A metabolizacao de nitrogénio pelas microalgas se justifica pelo protagonismo
do N no desenvolvimento e crescimento das células, no qual este nutriente atua na
sintese de substancias essenciais a manutencdo da cultura, tais quais proteinas,
acidos nucléicos, moléculas de clorofila, enzimas, peptideos, glutamina e também
moléculas de transferéncia de energia (ADP, ATP) (WANG et al., 2017, KONG et al.,
2021).

Como N na forma de amdnio é toxico, apesar da preferéncia das microalgas e
da promocéao de taxas de crescimento de biomassa elevadas em altas concentragoes
de amonio, foi averiguado que o excesso dele no meio de cultivo pode surtir um efeito
repressivo (CAIl, PARK e LI, 2013). Segundo pesquisado em revisao de Kong et al.
(2021), alguns estudos ja perceberam que a concentragao de aménio possui sua faixa
6tima, surtindo efeitos toxicos para valores que ultrapassam os limites de otimizacéo,
variando de espécie para espécie.

A ser citado, exemplifica-se com o trabalho de Cho et al. (2019), que verificou
que na concentracao de nitrogénio total (NT) igual a 70 mg/L o montante de biomassa
microalgal foi bem maior do que nas concentragdes de NT de 50 mg/L e 100 mg/L.
Por esses resultados, percebe-se que existe uma concentragdo 6tima de nitrogénio
para favorecimento da multiplicacao celular, de tal forma que se a concentragao
ultrapassar a faixa 6tima, o efeito toxico passa a inibir o crescimento. Nesse aspecto,
a tolerancia ao efeito toxico dependera da cepa e espécie de microalgas (CAI, PARK
e LI, 2013).

Quanto aos resultados de remogao de nitrogénio por culturas de microalgas,
Wang et al. (2017) ainda verificaram um detalhe interessante no estudo de diversos
ensaios ja feitos. Segundo seu trabalho, as pesquisas cientificas normalmente
expressam a remogao de nutriente N na forma genérica de NT, sem detalhamento de

qual das formas inorganicas, e sua respectiva contribuicdo, foi removida do meio.
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Assim, ha ainda necessidade de se especificar essa remog¢ao de nitrogénio em
estudos futuros, uma vez que pode auxiliar na escolha das espécies a serem utilizadas
no tratamento de efluentes com caracterizagcao bem descrita e auxiliar na eficiéncia
de remocgao de um composto alvo, no caso, uma das formas inorganicas de nitrogénio.

Passando para a remogao de fosforo do meio, tem-se que este nutriente se
encontra como ortofosfato nas aguas residuais, preferencialmente na forma de H2PO4
e HPO42, que sio internalizados nas células de microalgas via transporte ativo na
membrana plasmatica (MUSTAFA et al., 2021, CAIl, PARK e LI, 2013, KONG et al.,
2021).

Essa incorporagao € realizada via transporte energizado e os compostos sao
assimilados em nucleotideos apds fosforilagdo para sintese majoritaria de RNA
ribossébmico. Por ser utilizado nessa sintese, a assimilacdo do fosforo necessita,
concomitante, de nitrogénio. Assim, em um ambiente em que haja limitagdo de
qualquer um destes nutrientes, a consequéncia direta na composi¢cao de biomassa é
o baixo teor de proteina, e logo, reduzido crescimento da cultura (WHITTON et al.,
2015).

Além da utilizacao de fésforo em sinteses, as microalgas também podem
acumula-lo em sua biomassa como polifosfato (PIRES et al., 2013). Esse consumo
seguido de armazenamento interno, € chamada de via de absorcéo de luxo, e ocorre
quando os microrganismos removem um excesso de fosfato (LIU et al., 2017).

Assim, PO43 é armazenado como granulo de polisfosfato insoltvel para ser
utilizado futuramente pelas células em situagdes de escassez de fosforo no meio
externo, sendo que essa pratica é verificada principalmente em algumas espécies de
cianobactérias e algas verdes eucarioticas (WHITTON et al., 2015, WANG et al.,
2017).

A absorcdo de fdsforo pelas microalgas esta diretamente associada a
importancia metabdlica do P para esses microrganismos, uma vez que esse nutriente
atua na mediacao de transferéncia de energia e da sintese de acidos nucleicos (KONG
et al., 2021). Ou seja, séo incorporados fundamentalmente em compostos orgéanicos
como DNA, RNA e mesmo lipidios e carboidratos — em que o fosfato constitui um
intermediario), por fosforilagao, e a outra parcela de P assimilado é usado na geragao
de ATP a partir do ADP (LIU et al., 2017, MUSTAFA et al., 2021).

Apesar de absorcdo de fosforo ser preferivelmente realizada nas formas

inorganicas, sendo em muitas vezes o ortofosfato soluvel o uUnico componente
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assimilativo de maioria das espécies (WANG et al., 2017), foram identificados alguns
casos em que certas variedades de algas puderam utilizar fésforo encontrado em
esteres organicos (CAIl, PARK e LI, 2013).

Até o momento, as vias de absorgao de nitrogénio e fosforo discorridas faziam
mencgao a remocgao direta/biolégica, porém uma segunda forma, a indireta, de
remocao € também verificada nos meios de tratamento de efluentes a base de
microalgas. Devido ao metabolismo fotossintético desses microrganismos, o pH do
meio pode se elevar, e, em ambientes com pH acima de 7 e temperaturas um pouco
mais altas, o nitrogénio pode se volatilizar e o fosfato precipitar (PIRES et al., 2013).

Quanto ao N, a volatilizagdo ocorre, pois, em ambiente de alto pH ha uma
alteracao no equilibrio cinético das formas inorganicas de N do meio que promove a
producdo de NHs em estado gasoso, que por essa razao é retirado do meio liquido
em tratamento (WHITTON et al., 2015). Apesar de esse efeito auxiliar nas altas taxas
de remocao de NT, grandes volumes de nitrogénio volatilizado devem ser monitorados
pelo potencial de poluigdo atmosférica (WANG et al., 2017).

No caso do fosfato, visto que ele ndo pode existir em estado gasoso, a remogao
indireta ocorre por meio da precipitagdo por complexacdo com ions metalicos,
normalmente de Ca, Mg e Fe, estimulado pelo alto pH (maior que 8,5) e alta
concentragcdo de oxigénio dissolvido, gerando Casz(POas)2 e Mgs3(PO4)2 mais
usualmente (WANG et al., 2017, PIRES, et al., 2013, LIU et al., 2017).

Considerando a demanda das microalgas por N e P simultaneamente, é
importante reconhecer as influéncias da razao N:P, tanto no meio externo quanto em
composi¢cao de biomassa. Como regra geral, a propor¢cao molar de N:P na biomassa
das microalgas demonstra consistentemente um teor maior de nitrogénio, sendo que
os valores dependem da espécie e cepa, variando desde 4:1 até 40:1 (LI et al., 2019).

Por essa razao, a escolha da espécie adotada para o tratamento de aguas
residuais influencia bastante nos resultados de remogdo, pois cada uma requer
nitrogénio e fésforo em propor¢des determinadas e étimas para seu crescimento, e
demonstra que a remogao de nitrogénio ocorre em taxas superiores que de foésforo
(WHITTON et al., 2015, ABINANDAN et al., 2018).

Segundo Li et al., (2019), os diferentes tipos de aguas residuais acarretam
diferentes razées N:P, porém os valores normalmente caracteristicos dos efluentes
nao coincidem com os preferiveis pelas microalgas. A propor¢ao média ideal para o

cultivo é cerca de 5:1, pra maioria das espécies, o que nao corrobora para as razées
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de aguas residuais normalmente acima de 30:1, com caréncia de fésforo, por isso, a
caracterizagao de ambos, biomassa e efluente, sdo uma etapa importante na analise
de viabilidade (WANG et al., 2017).

A dinamica de remoc¢ao de nutriente € por esses motivos muito afetada pela
razao N:P, o que reflete em ensaios com alta taxa de remocao de N em fase inicial
seguida por inibicdo de remogao de N por esgotamento de P. Em contrapartida, as
concentragcbes de N devem ser étimas, sem que a toxicidade seja expressiva, para
estimular a remoc¢éo concomitante de P (WANG et al., 2017, CAIl, PARK e LI, 2013).

Outro nutriente muito importante para o metabolismo das microalgas é o
carbono (C), o qual é capturado na forma de CO2 ou HCOs dissolvido no meio,
juntamente com a energia solar na forma de fétons, para uso em fotossintese (KONG
etal.,2021). Mesmo que as forma inorganicas de C sejam bastante utilizadas, carbono
organico (OC), como carboidratos, acidos graxos e aminoacidos também sao usados
pelos microrganismos, uma vez que nao apenas o metabolismo autotrofico, apesar de
predominante, €& praticado pelas microalgas, que podem atuar mixo e
heterotroficamente (LI et al., 2019).

A forma mixotréfica de metabolismo de microalgas, efetuada por algumas
Chlorellas (CAl, PARK e LI, 2013), é assumida por alguns estudiosos como simples
adicao de processos autotroficos e heterotréficos, porém, outros ja propuseram que a
dindmica e interagao dessas duas formas quando executadas influencia positivamente
o desenvolvimento dos microrganismos, intensificando seu crescimento (KONG et al.,
2021).

De maneira geral, a eficiéncia de remogao dos nutrientes do meio depende de
fatores variados, a citar: concentracdes iniciais, proporcdo N:P, da espécie e cepa de
microalgas, das condi¢des ambientais de crescimento tais como pH e temperatura, da
forma inorganica do nutriente existente no meio, da disponibilidade de luz, presenca
de compostos téxicos, ocorréncia de mudancas repentinas do ambiente e do sistema
de cultivo adotado e tempo de retengdo (ABINANDAN et al., 2018, PIRES et al., 2013,
WANG et al., 2017).

Com relagao aos sistemas de cultivo, tem-se que o conceito e modo
convencionalmente aplicado no tratamento a base de microalgas € o suspenso. De tal
forma que a maioria dos estudos ja feitos para avaliagao do potencial das microalgas
utilizou essa forma de cultivo, no entanto, a desvantagem associada a dificuldade de

colheita da biomassa tem sido um obstaculo (PIRES et al., 2013).



39

Pires et al. (2013) demonstraram que mesmo que maioria dos sistemas
suspensos apresentem taxas mais elevadas de remogao de nutrientes que os
sistemas imobilizados, o que pode ser justificado pelo aumento da resisténcia em
transferéncia de massa na matriz de imobilizagéo, ja existem estudos que indicam
taxas equivalentes nos dois sistemas, sendo que o material usado para fixagao das
microalgas foi o ponto de otimizagéo. Quitosana e alginato foram alguns dos materiais
empregados em matriz de imobilizagdo que evidenciaram alta eficiéncia de remocgéao,
mesmo que, assim como outros sistemas imobilizados, passem por fase lag, de
adaptacao.

Além disso, o trabalho de Wang et al. (2017) foi bastante pertinente ao se
atentar para as dificuldades comparativas entre esses dois tipos de cultivo, em virtude
da unidade utilizada para expressar os resultados de remoc¢édo em cada caso. O que
revela a importancia de uma interconversao confiavel dos resultados permitindo uma
avaliagao comparativa valida.

A avaliagéo de eficiéncia dos microrganismos na retirada de nutrientes do meio
tem avaliado também a capacidade de culturas mistas nessa atividade, em especial
na acao simbiotica de microalgas e bactérias, trazendo beneficios mutuos no
crescimento de ambas as culturas.

No caso de culturas mistas com mais de uma espécie de microalga, percebe-
se como principal vantagem a compensagao de uma cultura pela outra em caso de
mudangas no ambiente que possam prejudicar uma das culturas, tornando mais
adaptativa e dindmica a atividade microalgal (PIRES et al., 2013).

Li et al. (2019), demonstraram que o beneficio mutuo no caso de culturas com
microalgas e bactérias se deve a complementacdo metabdlica desses
microrganismos. Visto que as bactérias assimilam carbono organico e fornecem COz2
que é preferivel para as microalgas, ao passo que as microalgas produzem oxigénio,
descartando demanda de aeragao externa, e outros nutrientes proveitosos para as
bactérias, otimizando o crescimento das duas culturas.

Ademais, o efeito de biofloculagédo promovido pelas bactérias € uma vantagem
extra, que propée uma solugao na dificuldade de colheita da biomassa em sistemas
de cultivo suspenso (LI et al., 2019). Dentre as bactérias mais adequadas, de acordo
com estudos até entao, tem-se a Azospirillum sp, facilitando bastante a absorg¢ao de

nutrientes por parte das microalgas (PIRES et al., 2013).
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A escolha das espécies de bactérias e microalgas para constituicdo de uma
cultura deve estar atenta a coexisténcia competitiva, em que ao invés de um
comportamento simbidtico, esses microrganismos sejam inibidores da outra espécie.
Como enfatizado por Liu et al. (2017), existem espécies de microalgas famosas por
seu potencial na producdo de compostos antibacterianos, da mesma forma que
algumas bactérias também produzem metabdlitos algicidas e antibidticos.

Generalizando, durante a escolha das cepas microalgais para uso em
tratamento de efluentes, deve-se atentar para capacidade de crescimento rapido, altas
demandas de nutrientes — estimulando consumo de nutrientes do meio, resisténcia a
contaminagao bacteriana ou fungica e predagao de zooplancton, e facilidade na
colheita da biomassa (WANG et al., 2017). Whitton et al. (2015) ainda frisa que essa
escolha deve levar em conta as caracteristicas do ambiente onde serdo cultivadas,
principalmente com relagdo aos periodos de luz e temperatura, ja que microalgas
nativas e acostumadas as condigbes ambientais tendem a ser mais viaveis.

Como esperado por todas essas informagdes elucidadas, o controle e previsédo
do comportamento dos microrganismos é dificil, devido a mudangas constantes na
dinamica do sistema. Os sistemas, em suma, sao afetados pela concentracéo inicial
tanto dos microrganismos quanto dos nutrientes no meio; sendo que mesmo até a
proporgao dos nutrientes pode impactar na tendéncia do sistema. Além disso, pode-
se elencar a disponibilidade de luz e diéxido de carbono no meio, e a temperatura.

Tendo isso em mente, percebe-se que uma area de pesquisa e estudo
importante quanto ao tratamento de aguas residuais a base de microalgas € a cinética
e modelos preditivos da remocao de nutrientes. Wang et al. (2017), citaram alguns
estudos com esta tematica, de onde este trabalho adaptou seu texto no Quadro 2 em
seguida, enunciando os trabalhos em ordem alfabética de sobrenome dos autores,
além de elencar a esquerda os principais fatores que afetam o comportamento de

crescimento das culturas, e consequentemente, sua modelagem.



41

Quadro 2 — Trabalhos cientificos tematizados por modelagem de sistemas
microalgais. Adaptado de WANG et al., 2017.

Trabalhos com
Fatores de influéncia propostas de

Descri¢cado chave do trabalho
desenvolvido

Estudo de modelagem e caracterizagao
em biorreator tipo airlift e em lagoa no
tratamento de aguas residuais, e
avaliacao comparativa dos resultados.

modelos
ARBIB et al.,
2014
COPPENS et
al., 2014

Foco na avaliagao de propostas cinéticas
da remocao de nitrato por microalgas e a
potencial recuperagao de nutrientes.

KUNIKANE e
KANEKO, 1984

Estudo de modelo cinético e avaliagao da
remogao de nutrientes pela microalga
Scenedesmus dimorphus e discusséo do
impacto da proporcao N:P.

LACERDA et al.,

. 2011
Concentracao e

Uso de modelagem preditiva e simulagao
na otimizagdo do aumento de biomassa
em aguas residuais com foco na
biofixacdo de COo..

proporgao de
nutrientes externos RUIZ et al.,

Estudo do desempenho de reator de
painel plano, uso de modelo preditivo a
partir de experimento batelada.

Modelo cinético para crescimento de
biomassa microalgal e para remocgao de
nutrientes em fotobiotratamento.

Avaliagdo de biofilme de microalgas no
tratamento de efluente.

Modelagem com vistas ao impacto da
temperatura e luz no crescimento de 3
microalgas distintas com potencial no
tratamento de efluentes, avaliacédo
comparativa dos resultados.

2013 (a)
Enriquecimento de
CO2 RUIZ et al.,
2013 (b)
lluminagao SCHUMACHER
e SEKOULOV,
Temperatura 2002
Caracteristicas
operacionais TALBOT et al,
diversas, como 1991
tempo de residéncia
TRAVIESO et
al., 2004

Estudo de desempenho de lagoa de
cultivo microalgal de grande escala, com
vistas ao tratamento de efluentes e
recuperacao de nutrientes.

XU et al., 2015

Influéncia do tempo de retencéo
hidraulica (HRT) e do tempo de retengao
de sdlidos (SRT) em biorreator de
membrana no cultivo de microalgas e
tratamento de efluentes.

YANG et al.
2011

Foco no crescimento e capacidade de
acumulo de lipidios pela microalga
Chlorella  ellipsoidea em efluentes
domésticos.
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4.4 Resultados de remogao de nutrientes por microalgas - Revisao

Neste topico, sera apresentada, na Tabela 2 para melhor visualizagdo, a
reunido de dados referente a remocado de nutrientes por diferentes espécies
microalgais. Além das informacdes relativas a retirada de nitrogénio e fosforo, foi
também adicionada a tabela a capacidade de reduc¢ao das demandas de oxigénio do
meio, seja quimica ou bioldgica. A elaboracéo da Tabela 2 contou com a colaboragao
de diferentes fontes, indicadas na prépria tabela na coluna a direita.

Com base na observagdo da seguinte Tabela 2, bem como da Tabela 1,
percebe-se uma aparicao frequente de alguns géneros microalgais, tais como
Chlorella, Spirulina e Scenedesmus. Essa constatagdo, associada as diversas
condigbes de simulagdes a que essas microalgas foram submetidas levam a concluir
que as pesquisas focam principalmente nas espécies e géneros mais propensos ao
cultivo e com um potencial biotecnoldgico mais estudado.

Assim, verifica-se a tendéncia do setor de biotecnologia na busca de
repetibilidade de respostas dos microrganismos. Esse comportamento, em grande
parte, objetiva tornar cada vez mais exploradas as alternativas e possibilidades de
otimizacao, tanto do cultivo quanto da eficiéncia dos tratamentos de remocao de
nutrientes e metais.

Com isso, as variaveis capazes de impactar os processos podem se tornar mais
controlaveis e previsiveis, aumentando a viabilidade dessas propostas sustentaveis
de tratamento de efluentes. O que leva a um dominio cientifico maior sobre o
fendmeno e também favorece em termos econémicos.

Dessa maneira, o alto custo, um dos principais obstaculos a implementacéo em
grande escala das estagdes de tratamento a base de microalgas, pode ser reduzido a

valores que permitam sua competitividade no mercado.
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Redugao de

Eficiéncia de

Eficiéncia de

Eficiéncia de

Eficiéncia de

Microalga o remocgao de remogao de remocado de NT  remocgéo de Ambiente Referéncia
DBOeDQO[%] 1anio [%] nitrito [%] [%] P [%]
Chlorella sp. DQO 32,14 - - 67 88 - MUSTAFA et al., 2021
Chilorella sp. - 93,9 - - 80,9 Efluente municipal PIRES et al., 2013
Chilorella Efluente
sorokiniana - - - 70 89 farmacautico KURNIAWAN et al., 2022
Chilorella DBO 57-80 e
sorokiniana DQO 27-45 - - 53-96 59-92 - MUSTAFA et al., 2021
Chlorella Efluente de
pyrenoidosa - 89,1 - - 70,3 processamento de PIRES ef al., 2013
soja
Scenedesmus
obliquus - 96,6 - - 55,2 Efluente urbano PIRES et al., 2013
(imobilizada)
Scenedesmus Efluente de
obliquus - - - 34 65 suinocultura KURNIAWAN et al., 2022
Scenedesmus g
rubercens - 96 95 - 90 Efluente sintético PIRES et al., 2013
ScenedesTus P pQao 72,1 ; ; > 90 o7 : MUSTAFA et al., 2021
o Efluente de
Spirulina sp. - 84-96 - - 72-87 suinocultura PIRES ef al., 2013
Spirulina platensis - - - 92,58 94,13 - MUSTAFA et al., 2021



Eficiéncia de

Eficiéncia de

Eficiéncia de

Eficiéncia de

Microalga Dggiug%ood?o/] remocgao de remogao de remocado de NT  remocgéo de Ambiente Referéncia
0 amonio [%] nitrito [%] [%] P [%]
Chlorella vulgaris - 95 - - 95 Efluente PIRES et al., 2013
g agroindustrial "
Chlorella vulgaris - 96,90-97,26 - 81,04-84,81 32,26-36,26 Efluente sanitario KURNIAWAN et al., 2022
Chlorella vulgaris Efluente doméstico
(imobilizada) ] 100 - - 95 Sintatico PIRES et al., 2013
Chilorella vulgaris - - - 94,18 97,69 - MUSTAFA et al., 2021
Scenedesmus DBO 70,91 e
quadricauda DQO 70,97 - - 70,32 81,34 - MUSTAFA et al., 2021
Chilorella Efluente de
minutissima - - - 88 99 aquicultura KURNIAWAN et al., 2022
Efluente de
Selenastrum sp. - 98,9-99,5 - 75,4-89,2 84,3-95,7 aquicultura KURNIAWAN et al., 2022
Botryococus ; - 79,63 - 100 Efluente doméstico PIRES et al., 2013
braunii
Haematococcus ; ; 100 ; 100 Efluente doméstico PIRES et al., 2013
pluvialis
Dunaliella salina - 42,2 62 - 64,7 Esgoto sintético PIRES ef al., 2013

A titulo de complementacgédo, cita-se aqui demais trabalhos com resultados
acerca de remoc¢ao de nutrientes por microalgas. Neles, trata-se de condigbes
operacionais mais especificas nos ensaios experimentais (como tipo de reator
e geometria utilizada no cultivo), a fim de se testar diferentes influéncias
ambientais e de imobilizagdo na retirada de metais, e também abrangem a
eficiéncia de remocao de metais por consorcios.

ABINANDAN et al., 2018; CAl, PARK e LI, 2013; LI et al.,
2019; SANTOS e PIRES, 2018; LIU et al., 2017; LU et al.,
2020; NIE et al., 2020; KHAN et al., 2022
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5 Microalgas na producao de biocombustiveis

Conforme ja averiguado nos topicos iniciais deste capitulo, foi verificada a
capacidade das microalgas de bioacumular enormes quantidades de moléculas
densas em energia sob condi¢des 6timas de cultivo, sendo que tais moléculas ricas
em energia podem ser refinadas, processadas para a geragao de biocombustiveis
(KHAN et al., 2022).

Devido a gama de possibilidades, a seguir, temos um esquema de subdivisdes
que demonstram a origem e a natureza dos processos geradores de biocombustiveis
a partir de biomassa de microalgas, de acordo com organizagao proposta por Brennan

e Owende (2010), apresentado na Figura 3.

[ Biomassa de microalgas J
—[ Converséo termoquimica ] [ Conversao bioquimica }7

~

. ] Hidrogénioe ) Digestao
*-l Gas de sintese 9 < g L
) ) L metano ) L anaerdébia )

{ Gaseificacao

A

Liquefacao . A ( A ( Fermentacdo )
q 'g . Bio-6leo Etanol e ¢ |
termoquimica alcodlica

- Bio-6leo, carvao, . - Producao de H,
Pirdlise . . Hidrogénio S
gas de sintese fotobioldgica

Combustao H Eletricidade
direta

Figura 3 — Mecanismos de obtengédo de biocombustiveis por microalgas.

A partir desta esquematizacao, fica evidente que de forma geral as conversdes
de biomassa podem ser de carater termoquimico ou bioquimico. A categoria
termoquimica envolve decomposigdo de térmica de componentes orgénicos na
biomassa, e assim, gerar os produtos combustiveis, enquanto a categoria bioquimica
depende da acdo dos microrganismos para que OS processos sejam realizados
(BRENNAN e OWENDE, 2010).
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Um dos principais biocombustiveis, e foco de diversos trabalhos cientificos, € o
biodiesel, definido como uma mistura de ésteres alquilicos de acidos graxos,
apresentando propriedades de combustdo equiparadas as do diesel comum (MATA,
MARTINS e CAETANO, 2010). O processo de obtengdo do biodiesel é a
transesterificagdo monoalcodlica, realizada a partir de triglicerideos obtidos da
biomassa de microrganismos, sendo que o potencial das microalgas neste sentido
deve-se a sua capacidade de acumulagao de lipidios, podendo alcancar até 30-50%
em base de peso seco (KHAN et al., 2022, LI et al., 2008).

O trabalho de Khan et al. (2022) evidenciou ainda algumas das principais
espécies na producao de biodiesel, sendo elas Nanno chloropsis, Chlorella, géneros
Botryococcus, Chlamydomonas, Scenedesmus e Dunaliella.

Outro biocombustivel de destaque € o bioetanol, obtido por fermentagao
bioldgica, evidenciando o potencial microalgal em fungdo da grande quantidade de
carboidratos na composi¢cao de sua biomassa (SARATALE et al., 2022). Além do
metabolismo habitual, percebeu-se que as quantidades de celulose ou amido poderia
ser ainda melhorada ao induzir estresse ambiental nos sistemas de cultivo das
microalgas, em especial de géneros como Chlamydomonas, Chlorella e
Scenedesmus (KHAN et al., 2022).

Por fim, cabe citar a producdo de biohidrogénio, alcancada pela acao
microalgal, seja com foto-fermentagéo ou ainda fermentagao escura. Sendo que a via
escura se da por um mecanismo heterotrofico a partir de piruvato gerado pela
decomposicao de substratos organicos na auséncia de luminosidade (SARATALE et
al., 2022).

Ademais, cabe ressaltar que o obstaculo mais significativo na aplicagdo das
microalgas para a produgao de biocombustiveis esta no quéo oneroso ainda é o
processo, seja com relagao a instalagao, operacdo e manutencédo dos sistemas de
cultivo, principalmente na etapa de colheita de biomassa e de conversdo da matéria
lipidica. Segundo analises econdmicas, tem-se que a produgdo de combustiveis por
microalgas deve ter seu custo reduzido em 10 vezes para que se torne competitivo
com o prego do petroleo bruto no mercado internacional (QARI, REHAN e NIZAMI,
2017).

E, sendo o procedimento de colheita da biomassa uma das fases mais custosas
do processo, percebe-se que o custo também reflete nas demais aplicacbes, que

contam com a recuperacgao da biomassa para coleta dos bioativos de valor comercial.
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6 Consideragoes finais

Com base no exposto na presente monografia, o cenario atual, influenciado até
pela ocorréncia da pandemia, apresenta um vasto potencial de desenvolvimento
econdmico sustentavel, por meio do emprego de, como foi o foco, microalgas verdes
em varios setores produtivos e também em conjunturas de agdes corretivas. Nesse
sentido, foi confirmado por diversos estudos cientificos a versatilidade das microalgas.

Em termos de biomoléculas de valor comercial, foi verificada importancia das
microalgas em diversos contexto, inclusive como incentivo sociocultural, promovendo
uma mudanga no pensamento coletivo de forma a valorizar a economia circular,
produtos ecoldogicos e alimentos mais saudaveis, incluindo também uma nova
ideologia de cadeia produtiva, menos poluidora.

Nesse sentido, os bioativos presentes nas células microalgais mostraram-se
bastante uteis também em areas de saude, sendo promissores em tratamento médico,
formulagdes farmacéuticas, funcionais em produtos cosméticos e suplementares.

Toda essa mudanga de paradigma, motivada pela necessidade urgente de
controle de mudancas climaticas e combate a poluigao, € consequéncia de eventos
historicos e dinamica humana, que resultou também em uma realidade com grandes
volumes gerados de aguas residuais. Quanto a isso, as microalgas sao avaliadas, seja
em culturas puras ou mistas (de microalgas ou microalgas-bactérias), no seu potencial
ja confirmado de remogao de metais pesados e nutrientes dos efluentes de fontes
diversas.

Atenta-se para o fato de que os resultados obtidos até entdo quanto a eficiéncia
das remocgdes depende de muito fatores, externos ou internos as culturas, o que
dificulta a previsdo e modelagem dos sistemas de tratamento de efluente a base de
microalgas. Isso acaba refletindo na aplicabilidade desta biotécnica, que ndo possui
muitas esta¢des de grande escala em funcionamento, e os trabalhos de avaliagao de
desempenho das culturas continuam sendo realizados. Por conta da necessidade
cada vez mais detalhada e precisa de dados que comprovem a reprodutibilidade dos
resultados.

Além da reprodutibilidade, a avaliagao técnica e, principalmente, econdmica
tem sido um aspecto de preocupacgao, ja que os métodos de operagao dos sistemas

de tratamento e, mais ainda, de recuperagao da biomassa microalgal e a subsequente
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extracdo de compostos celulares ainda sdo monetariamente inviaveis, demandando
um alto capital de investimento e de manutencgao.

Igualmente, os obstaculos do emprego de microalgas na biorremediagédo de
efluentes também sao verificados na aplicagdo para biocombustiveis. Atrelados a
multiplas variaveis de impacto no desempenho e alto custo dos processos.

Além disso, com a revisédo dos trabalhos aqui citados, percebeu-se que mesmo
nos paises e regides em que o cultivo de microalgas ja € bastante otimizado e
implementado, as dificuldades permanecem, e para tanto a realizacdo de estudos e
fortemente incentivada, contando com recursos especializados para simulacdo de
ensaios e novas propostas de processamento.

Pensando nisso, entende-se que o mercado das microalgas ainda esta em
etapa de concretizacéo e incorporagao as economias e sistemas de producéo. E com
isso, vé-se que para a realidade brasileira, ainda resta bastante pesquisa e
infraestrutura a ser compensada para se tornar viavel a real execugcdo de cultivo
integrado de microalgas.

Apesar desta avaliagédo, pode-se dizer que a extensdo geografica continental
do pais e a intrinseca biodiversidade sdo vantagens que tornam o Brasil um excelente
local para o desenvolvimento das técnicas discutidas neste trabalho, ja que muitas
espécies de microalgas poderiam se adaptar aos diferentes biomas.

Portanto, o potencial, seja nacionalmente ou n&o, das microalgas como
veiculos de ideologias sustentaveis, compostos bioativos, solugdes em tratamento de
efluentes e fontes alternativas de biocombustiveis de terceira geracédo ja € uma
realidade comprovada e aferida por muitos estudos ao redor do mundo. Apenas resta

tornar todo esse projeto viavel em grande escala.
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