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Palavras-Chave RESUMO

aguas residuais O cultivo de microalgas em efluentes é considerado uma ferramenta eficaz, por ser
microalgas natural e de baixo custo, para assimilacdo de nutrientes e outros compostos
tratamento contaminantes do meio, como metais pesados e farmacos, podendo assim ser utilizado

como alternativa para o tratamento tercidrio. Este artigo teve como objetivo
apresentar o panorama atual da produgéo cientifica sobre o cultivo de microalgas
para tratamento de Aguas residuais, por meio de revisdo da literatura. A base de
dados usada foi o ScienceDirect. A busca foi realizada no periodo de julho a setembro
de 2019, na presenca de termos de pesquisa em palavras-chave de artigos cientificos.
Foram identificados 623 artigos, dos quais 84 atendiam aos critérios de exclusio e
inclusdo estabelecidos. Os resultados revelaram que as culturas de microalgas em
efluentes mostram-se eficientes na remocdo ou diminui¢do de nutrientes, como o
nitrogénio e o fésforo, promovendo redugdao da DBO, na inibi¢do de coliformes fecais e
na remoc¢do de metais pesados. Um grande desafio apontado na produgdo de
microalgas esta relacionado com os processos de colheitas. Ainda existem aspectos
técnicos que precisam ser desenvolvidos, como o aprimoramento dos métodos de
colheita e secagem das microalgas para aproveitamento da biomassa de forma eficiente
e rentavel. O investimento em pesquisas para a solucdo desses desafios aumentara a
potencialidade do cultivo de microalgas em sistemas de tratamento de dguas residuais.

Key-word ABSTRACT

waste water The cultivation of microalgae in effluents is considered an effective tool, since it is
microalgae natural and of low cost, for assimilation of nutrients and other contaminating
treatment compounds in the environment, such as heavy metals and drugs, and can thus be used

as an alternative for tertiary treatment. This article aimed to present the current
panorama of scientific production on the cultivation of microalgae for wastewater
treatment, through a literature review. The database used was ScienceDirect. The
search was carried out from July to September 2019, in the presence of search terms in
keywords of research and review articles. 623 articles were identified, of which 84 met
the established exclusion and inclusion criteria. The results revealed that the
microalgae cultures in effluents are efficient in the removal or reduction of nutrients,
such as nitrogen and phosphorus, promoting a reduction in BOD, in the inhibition of
fecal coliforms and in the removal of heavy metals. A major challenge pointed out in
the production of microalgae is related to the harvesting processes. There are still
technical aspects that need to be developed, such as Improving the methods of
harvesting and drying microalgae to use biomass efficiently and profitably. Investing
In research to solve these challenges will increase the potential of microalgae
cultivation in wastewater treatment systems.
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Introducéo

Frente ao avango do crescimento global, surgem
preocupacbes relacionadas com a indisponibilidade de
recursos naturais para suprir as emergentes necessidades
das sociedades (KUMAR et al., 2018).

A escassez de dgua é uma realidade em quase todos
0s paises do mundo, mesmo aqueles que possuem um bom
potencial hidrico, acabam enfrentando o problema devido
a poluicdo dos mananciais, em virtude do lancamento
inadequado e excessivo de aguas residuais em corpos
hidricos, reduzindo a sua qualidade e danificando os
ecossistemas  aquaticos  (ABDEL-RAQUF; AL-
HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012). Rajasulochana e
Preethy (2016) relataram que uma das principais causas de
mortalidade humana em todo o mundo esta relacionada
com as doencas infecciosas transmitidas pela agua
impropria.

Diante da preocupacdo com a preservacdo do meio
ambiente e com a salde publica, surgiram os sistemas de
tratamento de agua residuédrias. Os  processos
convencionais estdo presentes desde os tempos mais
antigos, porém, verifica-se que eles sdo ineficientes ou
caros quando se trata de remocdo de nitrogénio (N),
fésforo (P), metais  toxicos, metais  pesados
(RAJASULOCHANA e PREETHY, 2016; LAM et al.,
2018), e estes elementos acabam sendo langados nos
corpos receptores, cuja capacidade de autodepuracdo é
inferior ao volume depositado (VAN DEN HEND et al.,
2011; KUMAR et al., 2018). Assim, estes efluentes, antes
do lancamento, necessitam de um tratamento
complementar, como, por exemplo, a microfiltracdo por
membrana, adsor¢do, etc. [Estes processos  séo
denominados de tratamento terciario e elevam o custo das
instalagdes, muitas vezes inviabilizando a sua implantacéo
(WALLS et al., 2019).

O cultivo de microalgas em efluentes é considerado
uma ferramenta eficaz, por ser natural e de baixo custo,
para assimilagdo de nutrientes e outros compostos
contaminantes do meio, como metais pesados e farmacos,
podendo assim ser utilizado como alternativa viavel para o
tratamento  terciario (SINGH,; PAVANKUMAR,;
LAKSHMANAN, 2012; TIWARI et al., 2017; RUAN et
al., 2019). O potencial de assimilagdo da-se por meio do
processo de fotossintese realizado pelas microalgas, que
necessitam de compostos presentes nas &guas residuais
para o seu crescimento (HENKANATTE-GEDERA et al.,
2015; RAJASULOCHANA e PREETHY, 2016).

Para Lam et al. (2018), o cultivo de microalgas em
aguas residuarias tem-se destacado muito no meio
cientifico porque apresenta elevada eficacia na remocéo de
nutrientes e producdo de biomassa para geracdo de
biocombustiveis de terceira geracdo. As microalgas
possuem um elevado potencial para substituir o uso de
combustiveis fosseis e, a0 mesmo tempo, mitigar o efeito
estufa, pela sua capacidade fotossintética de absorver o gas
carbdénico presente no ar (ZHOU et al., 2012; LAM e LEE,
2012; CHEAH et al., 2018).

Neste contexto, a cultura de microalgas em
efluentes vem sendo apontada como uma das formas mais
promissoras para o tratamento de efluentes, e geracdo de
produtos, como a produgdo de biomassa para

biocombustiveis, aliando 0s aspectos técnicos, econdmicos
e ambientais (PITTMAN; DEAN; OSUNDEKO, 2011;
ZHOU et al., 2014; ROGERS et al., 2014; ROOSTAEI e
ZHANG, 2017 HAN et al., 2019).

Este artigo teve como objetivo apresentar o
panorama atual da producdo cientifica sobre o cultivo de
microalgas para tratamento de aguas residuais. Por meio
de revisdo da literatura, foram abordados temas como o
potencial de remocao de poluentes, bem como os métodos
de cultivo e colheita, e ainda, os principais desafios e
lacunas de conhecimento existentes, para orientacdo de
investigacdes cientificas futuras.

Material e Métodos

Uma reviséo da literatura foi realizada por meio de
busca eletrénica de artigos cientificos, no do Portal
Capes/MEC, usando o acesso através da Comunidade
Académica Federada (CAFe). A base de dados usada foi o
ScienceDirect (www.sciencedirect.com), na presenca de
termos de pesquisa em palavras-chave de artigos.

A busca foi realizada no periodo de julho a
setembro de 2019, utilizando como estratégia o operador
boleano AND, com a finalidade de aumentar a qualidade
dos resultados. Os termos usados para a pesquisa foram
“microalgas AND sewage treatment”, resultando em 623
artigos recuperados até o ano de 2019.

Como critérios de inclusdo foram considerados o
periodo das publicacBes de 10 anos (2009 a 2019) e a
modalidade de estudos compreendendo artigos de
pesquisas e artigos de revisdo, resultando em 493 artigos
recuperados.

Como critério de exclusdo, por meio da leitura do
resumo, foi realizada uma triagem para selecdo de artigos
gue abordavam exclusivamente tratamento de efluentes
pelo cultivo de microalgas, excluindo aqueles trabalhos
que falavam da cultura de microalgas com fins exclusivos
para producdo de biocombustiveis, resultando entdo em 84
artigos selecionados.

Apo6s a aplicagdo dos critérios de inclusdo e
exclusdo, foi realizada uma leitura integral em todos os
documentos selecionados, levantando-se 0s aspectos
relevantes sobre a utilizacdo de culturas de microalgas
para tratamento de aguas residuarias, bem como os
principais resultados revelados nas pesquisas cientificas,
dentro do universo pesquisado e das restri¢des devido a
prépria base de dados, destacando as vantagens, as
limitagBes quanto aos aspectos técnicos e de custo, 0s
processos de producdo e ainda as lacunas existentes no
meio académico sobre a tematica.

Resultados e Discussdes
Microalgas

A produgdo de microalgas atraiu o interesse
comercial devido ao seu potencial de ser uma matéria-
prima de biocombustivel ecologicamente correta,
possuindo diversas vantagens em comparagdo com outras
fontes: ndo competem com outras culturas por terras
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produtivas e agua doce; podem crescer rapidamente e
obter elevado teor de lipideos (cerca de 20 a 50% em peso
seco); possuem a capacidade de fixar dioéxido de carbono,
reduzindo assim as emissdes de gases de efeito estufa e
melhorando a qualidade do ar; podem ser usadas como
fonte de proteina em ragdo animal; e podem ser usadas
como fertilizante para a agricultura (RUIZ-MARIN;
MENDOZA -ESPINOSA; STEPHENSON, 2010; CAl;
PARK; LI, 2013).

Para Kumar et al. (2015) e Zhou et al. (2019), o
cultivo de microalgas em efluentes residuais apresenta
muitos beneficios, dentre os quais pode-se citar a reducao
de custos extras com remoc¢do de nutrientes e, no caso de
produgdo de biocombustiveis, reducdo de custos
relacionados ao fornecimento de dgua e nutrientes para o
crescimento das culturas microalgais. Segundo
Christenson e Sim (2011), os custos da remocéo de fosforo
em aguas residuais por microalgas foram estimados em US
$ 24/ KgPremovido, Na Florida. J& os custos de remogdo de
fosforo  pelo processo de precipitacdo quimica
convencional, foram estimados em aproximadamente US $
105 por kg de fosforo removido. No caso de remogéo por
meio de precipitacdo utilizando o alimen, o custo foi
estimado em US $ 87 por kg de fosforo removido.

Ashok et al. (2019) comprovaram a eficiéncia de
remocdo de nutrientes de éaguas residudrias domeésticas
tratadas  secundariamente em  fotobiorreatores de
microalgas Chorella vulgaris e Chlamydomonas
reinhardtii em diferentes intensidades fisico-quimicas e de
luz. Delanka-Pedige et al. (2019) confirmaram a reducéo
de patdgenos com o tratamento de aguas residuarias com a
microalga Galdieria sulfuraria. Os resultados da analise
apontaram uma reducdo de 98% do total de bactérias e
remocdo completa de Enterococcus faecalis e Escherichia
coli.

Varios estudos verificaram a capacidade de
remocdo de nutrientes por microalgas em efluentes
(ANSARI et al, 2019; LING et al., 2019; HAN et al.,
2014; TANG et al., 2018b; NOVOVESKA et al., 2016).
Trés microalgas, Chlorella sorokiniana, Chlorella vulgaris
e Scenedesmus obliquus, foram as espécies que mais se
destacaram. Resultados apontaram uma eficiéncia na
remocdo de nitrogénio e fosforo, respectivamente, de:
98,54% e 97,99% para a S. obliquus; 86,93% e 68,24%
para a Chlorella sorokiniana (GUPTA et al., 2016); e
89,1% e 80,9% para a Chlorella vulgaris (LIE et al.,
2011).

Métodos de cultivo de microalgas

Segundo Wayne et al. (2018), o éxito no cultivo e
produtividade de microalgas, em larga escala e em
efluentes sanitarios, para producdo de biocombustiveis,
deve-se a uma variedade de fatores, como taxa de
crescimento  rapido, tolerdncia a salinidade, boa
capacidade de sedimentagdo, boas propriedades
estruturais, como a resisténcia ao cisalhamento, além de
apresentar caracteristicas como a elevada concentracao de
oleos e acidos graxos saturados.

A seguir estdo apresentadas as modalidades
aplicadas ao processo de producdo de microalgas.

a) Quanto ao sistema de cultura

Quanto ao sistema de cultura, as microalgas podem
ser produzidas em culturas suspensas ou culturas
imobilizadas. As do tipo suspensas sdo aquelas formadas
por culturas mistas de microalgas que se desenvolvem de
forma natural, que ficam em suspensdo no meio. A
maioria dos processos de producdo de microalgas para fins
de biocombustiveis utiliza este método (POURKARIM et
al., 2019). As culturas suspensas podem desenvolver-se
em lagoas abertas ou reatores fechados, denominados de
fotobiorreatores.

Galés et al. (2019), estudaram o cultivo de
microalgas em condic¢Oes ao ar livre usando efluentes de
aguas residuais municipais, em lagoa de alta concentragao
de algas. Os resultados mostraram que a clarificacdo da
agua através do consumo de matéria organica por bactérias
heterotroficas, nematoides, amebozoos, presentes nos
efluentes residuais € um pré-requisito para o rapido
crescimento das microalgas. As microalgas em conjunto
com as bactérias participaram do esgotamento completo da
amonia. A competicdo resultante pelo aménio (NH )
aumentaria o nivel de eficiéncia de remocéo de carbono
organico dissolvido (COD) por bactérias e fosfato (PO4%)
por microalgas.

O cultivo de microalgas em suspensdo tem sido
muito utilizado no tratamento de aguas residuais. Porém,
existe a necessidade de separacdo da biomassa, que
contribui para a DBO do meio em um percentual de 60 a
90%. A colheita neste tipo de cultivo é considerada como
um processo demorado e oneroso devido aos gastos com
energia (ZHUANG et al, 2018). Uma alternativa
promissora para superar esta situacdo, sdo 0s sistemas de
culturas imobilizadas de microalgas (GONGCALVES;
PIRES; SIMOES, 2017; KARAGOZ; BILL; OZKAN,
2019).

As culturas imobilizadas sdo aquelas onde as
microalgas sdo impedidas de se moverem para todos 0s
lados dentro do sistema, aplicando-se técnicas naturais ou
artificiais. Os processos usualmente utilizados séo a
imobilizac8o por matriz ou imobilizagdo por biofilme de
algas. Na imobilizacdo por matriz, as microalgas sao
confinadas dentro da matriz, normalmente o alginato ou a
carragenina, onde ocorre 0 crescimento das células
microalgais através dos poros presentes na matriz
(PETER; SCHNURRD; GRANT, 2015).

Os biofilmes de microalgas sdo estruturas formadas
pelo ajuntamento de micro-organismos interligados,
principalmente  algas, cianobactérias e  bactérias
heterotroficas, vivendo em simbiose, cujo crescimento da-
se na presencga de um substrato sélido (TING et al., 2017;
MORENO OSORIO et al., 2019).

Para Tran et al. (2015), os processos que utilizam
células imobilizadas sdo capazes de redugdo de custos
guanto ao cultivo, pois exigem menores volumes de
reacdo, aumentando a produtividade no reator, facilitando
a separacdo da biomassa no meio e as operacdes de cultivo
por um periodo maior.

Suparmaniam et al. (2019) relatam como vantagens
para sistema de microalgas imobilizadas em matriz:
remocdo eficiente de nutrientes em aplicacdes de aguas
residuais; maior producdo de hidrocarbonetos, além de
aumento do pigmento celular, contetdo lipidico e
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variedade lipidica; e como limitacdo, relataram o alto
custo da matriz de imobilizacdo e projetos ainda em escala
laboratorial.

Sukacova; Trtilek; Rataj (2015) estudaram um
biofilme de microalgas durante diferentes intensidades de
luz, em um fotobiorreator, nove meses por ano, por dois
anos, sem interrupcdo e inoculagdo. O objetivo do estudo
foi avaliar a capacidade de remocgao de fosforo. O biofilme
de algas foi capaz de remover 97 £ 1% do fosforo total das
aguas residuais durante 24 horas de iluminacéo artificial
continua.

b) Quanto ao modo de crescimento

Quanto a0 modo de crescimento, as microalgas
podem assumir diferentes tipos de metabolismos e sdo
capazes de uma mudanca metabolica como resposta a
alteragBes nas condi¢des ambientais. As principais formas
de crescimento sdo o fotoautotréfico, heterotréfico,
mixotrofico e o foto-heterotréfico (MATA; MARTINS;
CAETANO, 2010; ZHAN; RONG; WANG, 2017).

No crescimento fotoautotrdfico, as culturas utilizam
a luz como a Unica fonte de energia, que é convertida em
energia quimica através de reagBes fotossintéticas
(CESARIO et al., 2018). No cultivo heterotrofico, as
microalgas utilizam apenas compostos organicos como
fonte de carbono e energia. No modo mixotréfico, tem-se
a fotossintese como principal fonte de energia, porém os
compostos organicos e CO;sdo essenciais para 0
crescimento. Por fim, no modo foto-heterotréfico, a luz é
necessaria para usar compostos organicos como fonte de
carbono (CHEN; ZHAO; QI, 2015; SUPARMANIAM et
al., 2019).

Kumar et al. (2018) estudaram o cultivo da
Chlorella vulgaris utilizando esgoto e gas de combustdo.
Os resultados mostraram que 0s nutrientes e poluentes
foram removidos até 80%, e que a densidade celular no
cultivo em batelada mixotréfica foi maior do que no modo
fotoautotrofico.  Henkanatte-Gedera et al. (2015)
apresentaram resultados que confirmam que o sistema
mixotrdfico pode reduzir os custos de energia associados
ao suprimento de oxigénio nos atuais sistemas de
tratamento, e tem o potencial de gerar biomassa com
composicdo mais adequada para a producdo de bioenergia.

c) Quanto ao regime de cultura

Os tipos de regimes de crescimento mais utilizados
em culturas de microalgas sdo os cultivos em batelada e o
continuo. No cultivo em batelada, no inicio do processo de
crescimento das microalgas, os nutrientes sdo depositados
no ambiente, e ndo ocorrem adicdes posteriores ao cultivo.
Neste regime, as microalgas permanecem no meio até o
final do processo, até que haja o esgotamento dos
nutrientes (GEADA et al., 2017).

No regime continuo de crescimento, € necessario
que se facga a substituigdo continua do meio de cultura ao
biorreator, igualando a vazdo de retirada com a de adic¢éo,
de forma que o volume se mantenha constante. Nesse tipo
de cultivo, as microalgas teoricamente permanecem no
estado exponencial de crescimento, se bem operado.

No modo de regime continuo, a produtividade é de
2,3 a 5 vezes maior que no regime de batelada.

Porém, devido a fatores técnicos e econémicos, 0
regime em batelada ainda é o mais usado para producéo de
microalgas em larga escala (WAYNE et al., 2018).

d) Quanto ao método de cultivo

Com relagdo ao método de cultivo, as
microalgas sdo normalmente cultivadas em sistemas
abertos, fechados, escuros e offshore (CHENG et al.,
2013; LIU et al., 2013).

As lagoas abertas sdo o tipo de producdo em larga
escala mais comumente utilizado na préatica. As lagoas de
pistas possuem uma roda de pas para permitir a circulacéo
das  microalgas e nutrientes em  diferentes
profundidades. Sua principal vantagem é o baixo custo e a
facilidade de construcdo e operacdo. Como desvantagens,
podem apresentar baixa produtividade devido a mistura
ineficiente, zonas escuras, deficiéncia na assimilacdo de
gas carbonico (CO,), além de contaminagdo por outras
espécies de microalgas ou bactérias (FARIED et al.,
2017).

Os principais beneficios dos sistemas abertos sdo o
baixo investimento, baixa necessidade de energia para a
mistura, e uso de energia solar (BALDEV et al., 2018).
Segundo Lam et al. (2018), os principais problemas
relacionados aos sistemas abertos, € a falta de controle da
temperatura, baixa  produtividade de  biomassa,
necessidade de grandes &reas para implantacdo e a
competicdo das microalgas com outras espécies ou
parasitas. Em sistemas abertos, existem basicamente trés
tipos de processos, que sdo as lagoas rasas sem agitacéo,
as lagoas circulares e as lagoas de pista de corrida, e sua
escolha dependerd do tipo de espécie a ser cultivada, do
clima e do custo de terras e agua necessarias para o
desenvolvimento das culturas (OZKAN et al., 2012).

No sistema fechado os tipos de fotobiorreatores
mais usuais sdo os de tubo vertical, de tubo horizontal ou
de tela plana. Os fotobiorreatores apresentam muitas
vantagens em relacdo aos sistemas abertos, como a
melhoria no controle de pH, de temperatura, da circulacéo
do efluente, além de propiciar uma melhoria na protecéo
de contaminacéo da cultura e aumentar a densidade das
células das microalgas (LING et al, 2019). Suas
desvantagens estdo relacionadas com a acumulacdo téxica
de oxigénio (0O), valores impréprios do pH e CO ,,
aquecimento elevado, incrustacdo bioldgica nas paredes,
além dos custos elevados do equipamento e da operagao
(TAN etal., 2018; FULBRIGHT et al., 2018).

Para o sistema escuro de crescimento de
microalgas, alguns requisitos devem ser requeridos:
auséncia total de luz; mistura constante a uma taxa de 200
a 480 rotacOes por minuto; adicdo de glicose ou acetato;
adicdo de carbono e nutrientes (fésforo e nitrogénio); pH
variando de 6,1 a 6,5. Este tipo de cultivo da-se por
metabolismo heterotréfico e possui a vantagem de obter-se
maior massa celular de microalgas, devido ao constante
fornecimento de carbono em comparacdo ao CO;
atmosférico (WAYNE et al., 2015).

Para o sistema de cultivo offshore, usa-se um
fotobiorreator flutuante, que é implantado em meio
marinho, para onde os efluentes residudrios da terra séo
encaminhados. Os fotobiorreatores flutuantes séo
ancorados no mar por meio de baias.
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O movimento das ondas melhora a turbuléncia do
meio e a exposicdo a luz. Este método elimina a
necessidade de terra e agua para o cultivo das microalgas.
Uma limitacdo seria a ocorréncia de biocomponentes
encrustados nas paredes do fotobiorreator (NOVOVESKA
et al., 2016).

Métodos de colheita de microalgas

A colheita de microalgas envolve o processo de
remocao da biomassa do meio de cultura e representa um
custo de 20 a 30% do total de producdo. Quando se trata
de grandes volumes de biomassas, varias etapas sdo
empregadas e sdo usados métodos fisicos, quimicos ou
bioldgicos para proceder com a separacdo das microalgas
da fase liquida (KURNIAWATI; ISMADJI; LIU, 2014)

Dentre os modos de colheitas mais utilizados, tém-
se 0s que incluem a sedimentagdo, a centrifugagdo, a
filtragem, a ultrafiltracdo, e ainda, caso haja necessidade,
etapas adicionais de floculagéo ou a floculagéo-flotagéo.

Quadro 1. Método de colheita de microalgas

A finalidade da floculacéo € a de juntar as células e
agrega-las, de forma a facilitar a sedimentacdo, a
centrifugagdo e a filtragho (GERARDO et al., 2015;
MUBARAK; SHAIJA; SUCHITHRA, 2019).

A técnica de colheita adequada depende de
caracteristicas de microalgas, como densidade de cultura,
tamanho da célula e finalidade da produgdo. No entanto,
nenhum deles foi caracterizado como econdémico e
apropriado para a producéo de microalgas em larga escala
(ZHUANG et al., 2016; MANTZOROU; VERVERIDIS,
2019).

Segundo Christenson e Sims (2011), as operacdes
guimicas, mecénicas e elétricas, e suas combinacdes, sdo
0s métodos de colheita atualmente mais utilizados. Estdo
sendo pesquisados métodos bioldgicos, com a finalidade
de reducdo de custos (KUMAR et al., 2015). Existem
polimeros naturais, como a quitosana e o amido catifnico,
que podem ser usados como floculantes, com a vantagem
de ndo causar poluicdo secundaria (KURNIAWATI;
ISMADJI; LIU, 2014). O Quadro 1 apresenta os principais
métodos de colheita, o processo utilizado e as vantagens e
desvantagens para cada tipo.

Método Tipo Processo Vantagens Desvantagens
Inibi¢do da atividade metanogénica
i Aplicacio de Sulfato espeC|f|Aca_ de bapterlas metanogénicas e
Floculagéo e acetogénicas alimentadas com lodo de

de aluminio e/ ou
Cloreto férrico

Base Quimica Coagulagdo Quimica

Confiabilidade aguas residuais. Aumento da captacéo

de metais pesados e podendo causar
deficiéncias de fésforo nas plantas.

. « Centrifugas de disco
Centrifugacéo do tipo bico
Filtragem por
membranas de fluxo
tangencial

Filtracdo Tangencial

Base Mecanica
Sedimentacdo por
gravidade

Incremento de ar

Flotagdo por ar dissolvido dissolvido

Intensivo em energia, alto custo de
investimento e operagao (proibitivo em
custos para qualquer uso em larga
escala).

Incrustacéo de membrana levando a
alto custo; requisitos de energia sdo

Répido, Confiavel, com alto
teor de solidos.

Confiavel, com alto teor de

solidos.
altos.
Lento (grande parte da biomassa pode
Baixo custo se deteriorar durante o tempo de

decantagéo).
Floculantes geralmente necesséarios,
causando problemas na fase de
producéo/ crescimento da
biomassa(upstream).

Comprovado em larga
escala

As células de algas
podem ser
concentradas pelo
movimento em um
campo elétrico.

Base Elétrica Eletroforese

Os altos requisitos de energia e 0s
custos dos eletrodos; néo indicado para
larga escala.

Nenhuma adigéo quimica é
necessaria

Ocorre em altos niveis

Autofloculagdo de pH

Floculagéo causada
por biopolimeros
secretados
Adigao de microbios
floculantes

Base Bioldgica Biofloculagéo

Floculagdo microbiana

Né&o causa poluicéo
secundaria

Pode néo ser possivel sua aplicacdo em
todas as aguas.

Né&o causa poluicéo
secundaria

Condigdes de luz e temperatura
também afetem a biofloculagéo.

Néo causa poluicéo
secundaria

Condigdes de cultivo (culturas
imobilizadas).

Fonte: Adaptado por Christenson; Sim (2011)
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As microalgas podem flocular-se espontaneamente
sem que haja adicBes quimicas. Estes processos sdo
denominados de autofloculacdo ou biofloculacdo. Neste
sentido, surge um campo de pesquisas para suprir esta
lacuna, uma vez que este processo ajuda a reduzir 0s
custos de colheita. A autofloculagdo ocorre pelo aumento
do pH (8,5 a9), devido ao consumo de dioxido de carbono
dissolvido no meio. A biofloculagdo € causada por
biopolimeros secretados, sendo que as condic¢Ges de luz e
temperatura também podem influencia-la
(SUPARMANIAM, 2019).

Um grande desafio na producéo de microalgas esta
relacionado com os métodos de colheitas (ZHUANG et al.,
2016). Como as células das microalgas apresentam um
tamanho muito reduzido, a sua recuperagao torne-se dificil
e onerosa. Por isso, as técnicas de colheita séo
consideradas como um fato relevante para a determinacéo
dos custos envolvidos no processo de producéao

Para evitar que a fotossintese seja limitada, tendo
em vista o rapido crescimento da biomassa, recomenda-se
que a colheita seja realizada de forma repetida, em
intervalos de tempo menores (ZHOU et al., 2014). Para
Shuba e Kifle (2018), encontrar um método de colheita
ideal para a recuperacdo altamente concentrada de
biomassa, aliado a custos operacionais moderados,
especialmente ligados a energia e manutengdo, seria o
caminho mais promissor.

Neste sentido, segundo afirmam Barros et al.
(2015), o uso de microalgas torna-se nao sustentavel
economicamente devido ao elevado custo associado &
colheita. Apesar dos grandes esfor¢cos em pesquisa, para
Salana et al. (2016), isso se da pela existéncia de barreiras
na etapa de escolha do método de cultivo e de colheita da
biomassa adequados para cada espécie. Deconinck et al.
(2018) relatam que até o momento ndo foi descrito
nenhum processo de colheita que fosse possivel sua
utilizacdo em larga escala comercial. Para os autores, tal
fato é resultado da relevancia adotada pelos diferentes
aparatos  tecnologicos, financeiros e  ambientais
dispendidos por cada tipo de método, referente a cada uso
destinado a biomassa como produto final.

Potencial de remocéo de poluentes das aguas
residuais por microalgas

Nos ultimos 30 anos, vérios estudos foram
desenvolvidos com a finalidade de obter informacdes
envolvendo o cultivo eficiente de microalgas em efluentes,
com muitos resultados positivos (CHEN et al., 2011).

O Quadro 2 elenca resultados de pesquisas
desenvolvidas que demonstram que as microalgas sdo
capazes de promover a degradagdo de poluentes
ambientais. No tratamento convencional, o fésforo ndo é
removido e isso 0 torna um método pouco sustentavel
(BASHAN; BASHAN, 2010).

Mas, no caso do tratamento com microalgas, o
fosforo fica incorporado & estrutura da biomassa e
totalmente removido dos efluentes residuais (LAM e LEE,
2011; HUANG et al., 2012;
LEITE; ABDELAZIZ; HALLENBECK, 2013).

Outra vantagem das microalgas é que o processo
nédo gera lodo, que muitas vezes se torna um desafio a sua
disposicdo (CHEN; ZHAO; QlI, 2015).

As culturas de microalgas também sdo capazes de
remover de forma eficiente 0os metais pesados existentes
nos efluentes residuais.

A acumulacdo de metais nas estruturas das células
das microalgas estd sendo apontada como um método
viavel para biorremediacdo de 4guas residuais
contaminadas. Segundo Abdel-Raouf; Al-Homaidan;
Ibraheem (2012), vérias espécies de microalgas sdo
eficientes na remocgdo de quantidades expressivas de ions
de metais pesados toxicos. Vérios estudos apontaram a
remocdo de cobalto, molibdénio, calcio, magnésio, cobre,
zinco, cromo, chumbo e selénio (YUCE; NAZIR;
DONMEZ, 2010; TUZEN; SARI, 2010; SINGH;
PAVANKUMAR; LAKSHMANAN, 2012).

Os produtos farmacéuticos descartados em esgotos
sanitarios acabam indo para as estacOes de tratamento
municipais, e os tratamentos convencionais séo ineficazes
em remover este tipo de poluente, apresentando taxa de
remocao na ordem de 5 a 40% (RIGOBELLO et al., 2013;
TIWARI et al., 2017).

As pesquisas sobre a remocdo de farmacos em
aguas residuarias ainda se encontram em fase inicial e
carece de estudos para desenvolvimento de solucBes
sustentaveis. A biotecnologia de microalgas para
tratamento de efluentes com presenca de medicamento tem
surgido como uma alternativa vidvel (ESCAPA, et al.,
2015; MATAMOROS, et al., 2015; RUAN et al., 2019).

Escapa et al. (2016) verificaram a que a capacidade
de remocdo de nutrientes por microalgas foi afetada pela
presenca de diclofenaco.

Trés microalgas, Chlorella sorokiniana, Chlorella
vulgaris e Scenedesmus obliquus, foram cultivadas em
fotobiorreatores sob as mesmas condi¢BGes controladas,
com adi¢do de diclofenaco como forma de nutriente.

Os resultados apontaram que a S. obliquus
apresentou uma maior eficiéncia na remocdo do
diclofenaco, maior que 79%, apontando para a
potencial utilizagdo de microalgas para a remocdo de
farmacos de agua residudrias.

65 | Revista GEAMA, Scientific Journal of Environmental Sciences and Biotechnology, 6 (2): 60-71, Agosto, 2020, Online version ISSN: 2447-0740



Aline A. Castro, Odorico Konrad, Munique Marder, Marildo G. Filho

Quadro 2. Resultados de pesquisas baseadas no cultivo de microalgas para remogéao de nutrientes de 4guas residuais

Espécie de Microalgas Nitrogénio Fésforo Tipos de efluente DBO Referéncia
% %
Golenkinia sp.- SDEC- 100 100 Esgoto sanitario do campus Nie et al., 2018
16

Scenedesmus obliquus 99,0 99,0 Esgoto tratado Ling etal., 2019

secundariamente

Scenedesmus obliquus 81,9+38%NH,", 94,1+-4,7 Esgoto sanitario 712+ Ansari et al., 2019

100,0% NO 5~ 3,5%

Scenedesmus obliquus NH ,* (86,16%) 100 Aguas residuais municipais 87,86 Ansari et al., 2018
Scenedesmus 70,0 100 Esgoto sanitario Han et al., 2015
guadricauda

Chlorella sp., Chlorella  41%, 54% , 36%, 56% 100 Esgoto sintético Hanetal., 2014

ellipsoidea, Scenedesmu , 28%, 63% , 37%,
s bijuga e Scenedesmus 65%
guadricauda
Chlorella Amdnia (98,48 + Fosfato Aguas residuais de esgoto Gebremedhin;
thermophila (MF179624  1,52%), Nitrato (86,37 (73,83 £ 4,28%) com baixo conteido em Mishra; Mohanty,
) + 3,73%) nutrientes 2018
Microalgas Mistas e 72 % (15°C); 83% 100 Aguas residuais municipais Delgadillo-Mirquez
culturas de bactérias (25°C) et al., 2016
Biofilme de algas 97 + 1% Aguas residuais terciarias Sukacové; Trtilek;
Rataj, 2015
Sistema algas-bacteriana 65,8% 89,3% Aguas residuais domésticas Tang et al., 2018a
Sistema algas-bacteriana 69,91% 94,78%. Aguas residuais domésticas Tang et al., 2018b
(Chlorella e Scenedesmu
se
Flavobacterim, Micropr
uina e Comamonadacea
e)
Consorcios de bactérias 88% 89% Aguas residuais municipais Lee etal., 2015
e algas
Flocos de 87 = 5% 99 + 1% Tratamento secundério de Van Den Hende et
Chlorella sp., Pediastru aguas residuais al.,, 2011
m sp., Phormiduim sp. e
Scenedesmus sp
Comunidades >80% 50% Aguas residuais organicas e > Gales et al.,2019
bacterianas, microalgal, inorganicas 80%
protozoéria e metazodria
Galdieria 94 a 96% 77a98%  Aguas residuérias urbanas Henkanatte-Gedera
sulphuraria ( G. (efluente primério) etal.,, 2015
sulphuraria)
Galdieria 46 a 72% 63-89% Aguas residuais urbanas 71-95% Herkanatte-Gedera
sulphuraria ( G. etal., 2017
sulphuraria)
Galdieria sulphuraria 88,32 90,5% 955a Aguas residuais primarias Selvaratnam et al.,
98,1% 2014
Scenedesmus obliquus e 98,54 + 3,30% ; 86,93 97,99 + Esgoto doméstico bruto 76,13 £ Gupta et al., 2016
Chlorella sorokiniana +3,49% 3,59% ; 68,24 + 1,59;
11,69% 69,38 +
1,81%
Chlorella , Cryptomonas 75% 93% Aguas residuais municipais 92% Novoveska et al.,
e Scenedesmus. 2016
Chlorella sp. 93,9% (ambnia), 80,9% Aguas residuais municipais 90,8% Lietal., 2011

89,1% (nitrogénio)

Fonte: Autores (2020)
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Concluséo

O presente estudo fez uma analise, por meio de
revisdo de literatura, sobre o atual campo de pesquisa
cientifica relacionado a biotecnologia de microalgas,
cultivadas em aguas residuais. A base de dados usada foi o
ScienceDirect  (www.sciencedirect.com). Os termos
usados para a busca foram “microalgas AND sewage
treatment”. Apés aplicagdo de termos de exclusdo e
inclusdo, foram selecionados 84 artigos.

Com base nos resultados de pesquisas cientificas
publicadas, as culturas de microalgas mostram-se
eficientes na remocédo ou diminuicdo de nutrientes, como o
nitrogénio e o fésforo, na reducdo da DBO, na inibicdo de
coliformes fecais e na remogdo de metais pesados. Outra
vantagem das microalgas é que o processo ndo gera lodo,
gue muitas vezes se torna um desafio a sua disposi¢do.
Quanto a questdo da remocdo de farmacos, tem-se
mostrado como uma alternativa vidvel, porém, os estudos
ainda se encontram em fase inicial e carecem de pesquisas
para desenvolvimento de solucBes sustentaveis.

Um grande desafio na producéo de microalgas esta
relacionado com 0s processos de colheitas. Ainda existem
aspectos técnicos que precisam ser desenvolvidos,
necessitando de mais pesquisas na area para aprimorar 0s
métodos de colheita e secagem das microalgas para
aproveitamento da biomassa de forma eficiente e rentavel.
O investimento em pesquisas para a solucdo desse desafio
aumentara a potencialidade do cultivo de microalgas em
sistemas de tratamento de aguas residuais.

LimitacOes do estudo

Este estudo utilizou apenas uma base de dados
(ScienceDirect) para coleta de referéncias de acordo com as
palavras-chave utilizadas e no periodo pesquisado. Sendo este
um limitante do universo possivel a ser pesquisado, caso
ampliadas as bases de pesquisa.
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