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RESUMO

O aumento acelerado da populacdo no ultimo século acarretou em diversos problemas ambientais.
Entre eles, podem-se citar: a demanda por fontes energéticas menos degradantes ao meio ambiente,
que vem aumentando cada vez mais, como também a busca por formas de tratamento mais eficazes
para as aguas residuarias poluentes langadas na natureza. Tendo isso em mente, este trabalho trata-se
de uma revisdo sistematica de literatura dos Gltimos sete anos (2014-2020), a fim de sintetizar e
discutir as inovagdes nos métodos de cultivo das microalgas Dunaliella tertiolecta e Chlorella
vulgaris e seu potencial para biorremediacdo de efluentes e producao de biocombustivel, analisando o
cenario atual das tecnologias que visam aumentar a eficacia neste campo. A revisdo teve como fonte
de busca as bases de dados Scopus e SCiELO. Foi observado que as espécies em questdo apresentam
ndo s6 uma promissora eficiéncia na biorremediacdo de nutrientes e metais pesados, entre outros,
como também sdo uma fonte alternativa vantajosa para a producdo de biocombustiveis, ante as que ja
estdo em uso.

Palavras-chave: Dunaliella tertiolecta, Chlorella vulgaris, biorremediacéo, biocombustivel.

INTRODUCAO

No dltimo século, o crescimento exponencial da populacdo, juntamente com a
globalizacdo e consequente desenvolvimento de novas tecnologias, acarretou numa alta
demanda energética. No entanto, as energias ndo renovaveis ainda sao as mais utilizadas na
atualidade, todavia, apresentam problemas tanto por serem recursos esgotaveis, ndo podendo
desta maneira, suprir a demanda que sera requisitada nos anos subsequentes, como também,

em sua maioria, possuirem um alto potencial poluidor (TEIXEIRA; TAOUIL, 2010).
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A titulo de exemplo, a demanda por petr6leo esta pressionando enormemente a oferta

finita de energia e produtos quimicos derivados de combustiveis fosseis. Por esse e outros
motivos, € necessario o desenvolvimento de cadeias alternativas de producdo nos setores de
energia e quimica, a fim de reduzir a dependéncia de petréleo e outros recursos finitos
(SIALVE et al., 2014).

Outro problema decorrente desse aumento populacional é a poluicdo proveniente do
despejo inadequado de esgoto ndo tratado ou tratado de forma inadequada, que podem
ocasionar a degradacdo da qualidade da &gua do corpo receptor desses efluentes, gerando
riscos a salude da populacdo e aumentando 0s custos associados ao tratamento de &agua
(PAIVA; SOUZA, 2018).

Sendo assim, um dos maiores desafios aliados a urbanizacdo acelerada é como lidar de
forma adequada com as aguas residuarias municipais, pois o despejo inadequado desses
efluentes em corpos hidricos ocasiona um excesso de nutrientes e outros poluentes que
aceleram o processo de eutrofizacdo e, consequentemente, a deterioragdo de sua qualidade
(CHAUDHARY et al., 2020).

Neste contexto, surgem as microalgas, que além de terem sido amplamente
investigadas como fontes de produtos quimicos, cosméticos, produtos de saude e suplementos
alimentares para animais e humanos, apresentam valor energético se configuram como uma
fonte de energia renovavel. De fato, organismos fotossintéticos como plantas, algas e
cianobactérias superiores, sdo capazes de usar a luz solar e o diéxido de carbono (CO,) para
produzir valiosas moléculas organicas, como carboidratos, lipidios, pigmentos e fibras. Nos
altimos anos, as pesquisas se voltaram a essa biomassa, principalmente a agquelas que visam
aos processos de producao de biocombustiveis e produtos bioguimicos (SIALVE et al., 2014).

Quando comparado com outras fontes de biocombustiveis, como milho ou soja, as
microalgas apresentam quantidade superior de 6leo produzido em sua biomassa. Além disso,
demandam uma area bem inferior por litro de dleo produzido, representando assim uma
produtividade por hectare bastante eficiente (MATA et al., 2010).

Por conseguinte, € necessario otimizar a multiplicacdo das microalgas e sua remocao
de nutrientes quando cultivadas com aguas residuarias. Assim, muitas estratégias foram
propostas, como a diluicdo e ajuste das propriedades fisico-quimicas das mesmas, além da
otimizacdo dos parametros operacionais para que sua utilizacdo se torne viavel e eficiente
(CHANG et al., 2020).

Outro ponto de elevado interesse é que as microalgas tém a capacidade de absorver

3322"gzzjﬂtrogénio e fosforo, nas aguas residuérias, como fonte de nutrientes e fixar o CO, como fonte
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de carbono para a fotossintese e gerar biolipidios, carboidratos e proteinas (ZHU et al., 2018),

denotando que o cultivo de microalgas com &guas residuarias pode reduzir simultaneamente o
custo relacionado ao seu descarte, mitigagdo de carbono e producéo de bioenergia baseada em
sua biomassa (FU et al., 2019).

Da mesma forma, € possivel remover outros nutrientes das &guas residuarias ao
empregar microalgas como elemento chave nos tratamentos biolégicos. Essa biorremediagdo
é um método ecoldgico benéfico que oferece a vantagem de ser um meio de baixo custo para
a remocdo de nutrientes, ademais, a biomassa produzida através da biorremediacdo pode ter
usos polivalentes, incluindo combustiveis, fertilizantes, producéo de produtos quimicos finos
e alimentos para a aquicultura (ANDREOTTI et al., 2017).

As microalgas sdo fontes de energia renovaveis com densidade de energia
suficientemente alta para substituir o carvdo usado sem diminuir a eficiéncia térmica das
caldeiras, por exemplo. De fato, uma avaliacdo do ciclo de vida (ACV) mostrou que as
emissdes de CO, podem ser reduzidas na usina convencional de queima de carvao quando até
1% do consumo de carvéo e substituido por microalgas secas (GIOSTRI et al., 2016).

Outra informacéo adicional € que o estresse nutricional como privacao de nitrogénio,
fosforo e suplementacdo de ferro podem potencializar o contetdo lipidico em muitas espécies
de microalgas, aumentando, portanto, a sua viabilidade como meio de producdo de
biocombustivel (BENHIMA et al., 2018).

Dentre varias espécies, a Dunaliella Tertiolecta € uma microalga verde marinha do
género Dunaliella que destaca por possuir a capacidade de ser cultivada nas mais variadas
condicdes de salinidade e nutrientes, podendo ser usada para remediacdo de aguas residuérias,
aléem de produzir lipidios Uteis para geracdo de biocombustiveis (CHOI et al., 2019). A
Chlorella vulgaris também é uma das espécies mais promissoras no sequestro de carbono e na
producdo desse tipo de combustivel (CANCELA et al., 2019).

Tendo em vista que ambas as microalgas se demonstram bastante auspiciosas como
fontes de energia renovaveis e que conseguem realizar processos de biorremediacdo de
nutrientes presentes em aguas residuarias e outros tipos de residuos, este trabalho tem como
objetivo realizar uma sintese dos recentes avancos no campo da biorremediacdo e
biocombustiveis através das microalgas Dunaliella tertiolecta e Chlorella vulgaris, bem como

as perspectivas futuras para a area.
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METODOLOGIA

Este trabalho trata-se de uma revisdo bibliografica sistematica e descritiva, com
carater exploratério e quantitativo. A pesquisa foi realizada a partir de uma amostragem de
artigos publicados na base de dados Scopus e SCiELO (Scientific Electronic Library Online),
entre os anos de 2014 a 2020. Os descritores booleanos utilizados na busca foram: Chlorella
vulgaris, Dunaliella tertiolecta, bioremediation e biofuel.

O presente estudo foi realizado a partir de leitura, analise e comparacdo de artigos
cientificos relacionados a biologia e engenharia no @mbito de microalgas e suas aplicacfes em
processos de biorremediacdo e producdo de biocombustivel, tendo como énfase as microalgas
Chlorella vulgaris e Dunaliella tertiolecta.

Como critérios de inclusdo foram levados em conta: 0 ano de publicacdo dos artigos,
entre 2014 a 2020, manter ligacdo com o tema da sustentabilidade e possuir correlagdo entre
dois ou mais dos descritores. E os critérios de exclusdo foram: artigos que nao se
relacionavam com biorremediacdo e/ou biocombustivel, apesar de apresentarem pelo menos
uma das microalgas, e trabalhos de contexto revisional.

A busca pelos descritores e suas combinagdes resultaram em um total de 726
respostas. A partir dos critérios de incluséo e exclusdo, foi chegado a um total de 18 artigos,

0s quais foram usados como base para a reviséo.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os trabalhos utilizados no presente trabalho podem ser observados sumariamente nas
Tabelas 1 e 2. Estes foram de elevada contribuicdo para o entendimento do cenario atual da
utilizacdo das microalgas Chlorella vulgaris e Dunaliella tertiolecta nos campos da producéo

de biocombustivel e tratamento de aguas residuarias.

Tabela 1: Descricdo dos artigos relacionados & producéao de biocombustivel através de microalgas.

Biocombustivel
Fonte Microalga Diferenca no Biomassa (g/L)  Teor Lipidico  Produtividade
Cultivo (%) Lipidica (g/L)
El Aroussi et Género Incorporacéo de 0,23-0,82 50 -
al. (2017) Dunaliella silicato
Incorporacéo de
El Aroussi et ; fertilizante
al. (2015) D. tertiolecta (2,4-D) e - 69,6 -
estresse salino
KUMAR et al. D. tertiolecta  Incorporagdo de 1,89 - 0,52
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(2018) fertilizante
(NPK)
Cultivo em
Chana et al concentrado
(2(;9'20) : C. vulgaris salino e 1,27 38,7 0.49
utilizacdo de
eletro oxidacéo
. Uso de
S Sar:jchez- | diferentes tipos
aavedra et al. C. vulgaris de frequéncias 0,27 18,74 -
(2020) de luz
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Tabela 2: Descricdo dos artigos relacionados a biorremediacdo através de microalgas.

Biorremediacéo

Andreotti et al.

H 7 . A - _ ) 0
(2017) D. tertiolecta Faésforo e Nitrogénio 91,96-95,44%

Orto-fosfato, nitrato e

Wau et al. (2017) D. tertiolecta L 83,7%-98,4%
amonia

DQO, DBO, sélidos totais
em suspensdo, fosfato,
nitrogénio amoniacal e

cloro

Subashini e Rajiv

(2018) C. vulgaris

39,14-75%

Chaudhary et al. 84,6-92,8%

(2020) C. vulgaris DQO, ortofosfato e aménia

Ajala e Alexander

. . 02 10
(2019) C. vulgaris Nitrato e fosfato 87,3-93,1%
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Das e Deka (2019) C. vulgaris Hidrocarbonetos de ~98,63%
Petroleo

Dunaliella tertiolecta

O género Dunaliella e a espécie Dunaliella tertiolecta vem ganhando espaco na area
de biorremediacdo de efluentes, em particular os com alto teor de salinidade. Essa preferéncia
se da ante a capacidade dessas microalgas de tolerar altos niveis de sais, além do fato de sua
biomassa possuir alto teor lipidico, que é de grande importancia na producdo de
biocombustiveis (PHONG VO et al., 2019).

Nesse contexto e devido a capacidade do género Dunaliella de aglutinacdo e
sedimentacdo de células na presenca de aluminio, Akbarzadeh e Shariati (2014), em sua
pesquisa, utilizaram duas espécies do género Dunaliella para remediacdo de aluminio. As
espécies foram a Dunaliella salina e a Dunaliella bardawil. O cultivo foi realizado em meio
Johnson Modificado (SHARIATI; LILLEY, 1994), com pH 7,5, agitacdo a 1200 rpm,
temperatura de 25+2°C e intensidade de luz de 100 umol m™2.s™ com 16 horas de exposicio
diaria. No meio foram adicionadas diferentes concentracdes de AICIl3 para verificacdo da
capacidade de remediacdo do mesmo.

As microalgas do género Dunaliella se mostraram como propicias a remediacdo de
aluminio, confirmando a capacidade das espécies estudadas de sedimentacdo e consequente
remocdo do mesmo. Salientando assim, a capacidade dessas espécies de serem utilizadas no
tratamento de aguas residuarias com presenca de aluminio. A escassez de estudos nessa area
utilizando o género mostra um campo pouco explorado e promissor para futuras pesquisas.

Da mesma forma, o estudo de biorremediacao de nutrientes através de microalgas é de
grande importancia, visto que a presenca em excesso dos mesmos pode contaminar 0S corpos
hidricos. Em estudo, Andreotti et al. (2017) avaliaram a capacidade de biorremediacdo de
nutrientes (fésforo e nitrogénio) através das espécies Tetraselmis suecica, Isochrysis galbana
e Dunaliella tertiolecta em agua residuaria de aquacultura. A pesquisa se desenvolveu em
fotobiorreatores de coluna em cultivos de 7 dias, com iluminagdo constante e intensidade de
luz de 155 pmol.m?s™, aeracdo continua e temperatura de 23°C. Em seus resultados, fica
explicito na Figura 1, o grande potencial da Dunaliella tertiolecta (C) em relacdo a Isochrysis
galbana (B), ja que em poucos dias a Dunaliella removeu uma grande porcentagem tanto de
Fosforo Inorganico Dissolvido (DIP) como de Nitrogénio Inorganico Dissolvido (DIN),

(83)3322.322Nquanto a |. galbana precisou de muito mais tempo para alcancar esse feito, o que demonstra

contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br y A . : A



CONGRESSO NACIONAL vv

;de PESQUISA e ENSINO

em CIENCIAS
V CONAPESC

sua eficdcia. A outra microalga estudada, Tetraselmis suecica apresentou resultados
semelhantes a D. Tertiolecta, tendo também grande capacidade promissora na
biorremediagdo, ambas mostrando praticidade e velocidade na remocdo desses nutrientes. A
eficiéncia de remocéo foi mensurada através da diferenca entre a quantidade inicial e final de

nutrientes.

Figura 1: Remog&o de nutrientes pelas microalgas T. suecica (A), I. galbana (B) e D. tertiolecta (C)
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Fonte: Andreotti et al. (2017)

Percebe-se uma elevada eficiéncia de remocdo de Fosforo Inorganico Dissolvido
(DIP) e Nitrogénio Inorganico Dissolvido (DIN) pelas espécies em estudo, com taxas de
remocdo superiores a 90% para as espécies T. suecica e D. tertiolecta (ANDREOTTI et al.,
2017).

Vale ressaltar a necessidade de analisar a capacidade de cultivo da microalga nas mais
variadas condigdes, como em um meio salino de agua residuaria, por exemplo, e a partir
desses cultivos analisar suas aplicacdes. O estudo de WU et al. (2017) mostra a aplicacdo da
D. tertiolecta em condicdes salinas de cultivo. A microalga foi cultivada com efluente salino
de tratamento de esgoto local diluido em meio L1 de Guillard (GUILLARD; HARGRAVES,
1993) com 12 horas de exposicdo de luz e intensidade de 125 pmol.m?s™ em uma
temperatura de 24°C. Inicialmente, foi avaliado o efeito da aeragéo do cultivo com CO,, onde
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foi percebido que a aeragdo com 5% de CO, e ar ambiente trouxe uma maior eficiéncia, tanto

na taxa de crescimento das microalgas, como na remog&o de nutrientes.

A partir dessa aeragdo, foram testados cultivos com diferentes teores de salinidade
analisando qual deles apresentou melhor remocéo de nutrientes e maior producéo lipidica. O
cultivo que teve resultados mais favordveis foi o com teor de salinidade de 15 PSU, o qual
conseguiu uma remocao de nitrogénio total, ambnia e nitrato de 83,7, 79,07 e 98,4%,
respectivamente. além disso, foi obtido uma producéo de 0,463 g.L-'.dia™ de biomassa e uma
porcentagem lipidica de 41,6% (WU et al., 2017), o que demonstra que essa espécie se
apresenta viavel para biorremediacdo e producéo de biocombustivel.

De forma semelhante, Shirazi et al. (2018) estudou o cultivo da microalga D.
tertiolecta em um meio concentrado de tratamento de dessalinizagéo. As condigdes de cultivo
foram: 16 horas de luminosidade didria, com uma temperatura de 30£2°C por 10 dias e
aeracdo constante. Foram comparados meios com 100% de concentrado, um com proporcao
de 50:50 para o concentrado e o F/2 (GUILLARD, 1975) e um com 100% de F/2. O meio
com 100% de concentrado foi 0 que obteve maior taxa de crescimento especifico, 0,19d7,
alem de se apresentar eficiente na mitigacdo de nitrogénio, obtendo 93% de remocéo, e quase
que em totalidade os ions de fluor e fosfato, somado com a reducdo de outros ions presentes
no meio (SHIRAZI et al., 2018).

Enfatiza-se que o meio concentrado possuia uma eletrocondutividade muito maior que
0 meio padrédo F/2, evidenciando uma salinidade muito superior. Apesar disso, mostrou-se um
meio eficiente para o cultivo da D. tertiolecta, o que é evidenciado pelos resultados superiores
para os fatores avaliados.

Outra importante caracteristica de utilizacdo de microalgas € sua aplicacdo em
biocombustiveis, sendo um campo vantajoso, visto que se trata de uma fonte renovavel de
grande potencial econdmico e produtivo, desde que os métodos de cultivo sejam otimizados
para que a viabilidade seja alcancada. Nesse contexto, a Dunaliella se mostra promissora na
producdo desses biocombustiveis.

El Aroussi et al. (2017) realizaram estudos com 57 cepas de microalgas marinhas,
todas cultivadas em agua do mar esterilizada com adicdo do meio F/2 e silicato, a 25°C e
iluminagio constante com intensidade de 150 pmol m?s™ de luz durante um tempo de 14
dias.

As microalgas estudadas apresentaram entre 0,23 e 0,82 g/L de biomassa acumulada
ao final do periodo de cultivo. Tendo como critério de escolha, o crescimento e o teor lipidico,
lencaram a Dunaliella como uma das quatro mais promissoras, apresentando um teor de
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lipidios de aproximadamente 50%, além de ser rica em TAG (triacylglycerol), composto

utilizado para a producéo de biocombustiveis (EL AROUSSI et al., 2017).

Em uma pesquisa prévia, EL AROUSSI et al. (2015) investigaram aumentar a
produtividade de biomassa da Dunaliella tertiolecta com fertilizante, o é&cido 2,4-
diclorofenoxiacético (2,4-D). Neste estudo foi empregado o meio de cultivo F/2, 25°C e
iluminagdo constante ¢ intensidade de 150 pmol m2s™ de luz, o tempo de cultivo foi de 14
dias. Também foi investigado o aumento do estresse salino do meio através da adicao de até 2
M de NaCl ap6s o décimo dia de cultivo (considerando que o teor salino do meio F/2 é em
torno de 0,5 M de NaCl).

Foi constatado que a utilizacdo somente de estresse salino aumentou o conteldo
lipidico para 50%, o uso do 2,4-D sozinho resultou em 38 a 43% e a combinacdo do estresse
salino com o uso do fertilizante 2,4-D obteve um conteddo lipidico de 69,6%. Para
comparagdo, o contetdo lipidico do cultivo sem nenhum tratamento adicional apresentou um
valor de 24% (EL AROUSSI et al., 2015). Dando margem assim, para a ideia ja estudada por
diversos autores, de que o aumento da salinidade do meio aumenta a producao de lipidios,
aprimorando as possibilidades de uso da D. tertiolecta para producéo de biocombustiveis.

Outro estudo envolvendo a utilizacdo de fertilizantes para aumento na produtividade
microalgal foi conduzido por KUMAR et al. (2018), que cultivou a Dunaliella tertiolecta com
agua do mar esterilizada juntamente com o meio F/2, a 23°C expostas a 18 horas diarias de
luz diaria com intensidade de 50 pmol.m?2.s™ durante 9 dias. Empregado como fertilizante o
composto NPK, a base de nitrogénio, fosforo e potassio, na propor¢do 10:26:26. Também foi
utilizado uma alimentacdo continua de 100% de CO,, a fim de maximizar o sequestro de
carbono.

Resultados obtidos mostraram que a combinacao do fertilizante com a adicdo de CO,
continuamente apresentou um aumento no sequestro de CO,, na producdo de biomassa e na
acumulacdo lipidica, em valores de 25,36, 22,36 e 20,92%, respectivamente (KUMAR et al.,
2018). Isso apresenta o fertilizante NPK como uma boa alternativa para aumentar a
viabilidade de producdo de biocombustiveis a partir da D. tertiolecta.

Seguindo este raciocinio da utilizacdo de aditivos para potencializar a viabilidade do
cultivo em larga escala da D. tertiolecta, Rizwan et al. (2017), se propuseram a observar 0s
efeitos do uso de fontes de ferro de diferentes tipos no crescimento e na producéo de lipidios e
carboidratos. Foi utilizado o meio F/2, com ilumina¢do continua e intensidade de luz de 80 a
100 pmol m?.s™ & 25°C, com 2% (v/v) de CO, durante 4 dias.
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Foi relatado em seus resultados que, ao aumentar a concentragdo de ferro para 1.95

mg.L™ (trés vezes maior que a do meio),a taxa de crescimento e o contetdo lipidico das
microalgas também cresceu. A melhor concentracdo encontrada, apresentando valores de
0,275 g.L™dia™ (taxa de crescimento utilizando sulfato de aménia ferroso) e 35% (contetdo
lipidico mé&ximo utilizando EDTA Férrico) (RIZWAN et al., 2017).

Corroborando com todas as pesquisas citadas, fica evidente que a Dunaliella
Tertiolecta tem capacidade de um crescimento mais eficaz em meios alternativos, ja que ap6s
a modificacdo ou adicdo de componentes no meio comumente usados para Seu
desenvolvimento (meio F/2 de Guillard), houve um aumento significativo tanto na quantidade
de células, como no percentual de teor lipidico, somado a uma melhora no seu potencial

biorremediador.
Chlorella vulgaris

Outra microalga que foi extensamente estudada e (vem apresentando) ou apresenta
potenciais interessantes é a Chlorella vulgaris, como relata a pesquisa realizada por Subashini
e Rajiv (2018), onde a Chlorella vulgaris foi cultivada em diferentes propor¢des do meio
Bold’s Basal Medium (BBM) e aguas residuérias da industria téxtil, com temperatura de 20-
23°C, tendo iluminacdo diaria de 12 horas.

A melhor proporcéao avaliada se mostrou sendo a com 15% de aguas residuéarias e 85%
de BBM, onde ocorreu uma reducdo significante em todos os parametros analisados, em
destague a demanda gquimica de oxigénio (DQO), demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e
solidos totais em suspensdo que foram mitigados em mais de 75% no 28° dia de cultivo.
Ademais, apresentou reducdes relevantes de compostos AZO, que sdo compostos poluentes
bastante presentes nos efluentes de industria téxtil e em parametros como condutividade
elétrica (46,19%), dureza (64,20%), cloro (60,00%), nitrogénio amoniacal (40,20%) e fosfato
(39,14%) (SUBASHINI; RAJIV, 2018).

O trabalho denota a utilizacdo dessa microalga como uma importante ferramenta no
tratamento de efluentes industriais, ao passo que muitos desses efluentes possuem alta carga
poluente. Podendo ser viavel sua implementacéo, tendo em vista que, uma vez tratado é capaz
de ser utilizado para outros usos menos exigentes.

El-Kassas e Mohamed (2014), também estudou a biorremediacgdo de aguas residuarias
de indastria téxtil através da C. vulgaris. O cultivo foi conduzido usando diferentes
2oropor(;(”)es de efluente téxtil, suplementados com o meio sintético BBM (NICHOLS, 1973), a
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temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 12 horas por dia, conduzido por 15 dias. As

concentragOes de efluente variaram entre 5 e 30%. Também foi verificado se a adicdo de
bicarbonato de sddio em diferentes concentracdes aumentava o potencial remediativo do
cultivo.

Os resultados apresentaram reducgdes representativas de DQO (69,90%) e corantes
(75,68%) em concentracdes medianas de efluentes (17,5%), além disso, observou-se uma boa
producéo de biomassa (EI-KASSAS; MOHAMED, 2014). Corroborando com os resultados
obtidos por Subashini e Rajiv (2018), apresentando uma elevada potencialidade na
remediacdo de poluentes de industrias téxteis, configurando como uma alternativa viavel e
eficiente no tratamento dessas aguas residuérias.

No estudo de Chaudhary et al. (2020), o cultivo da Chlorella vulgaris foi realizado
usando aguas residuarias municipais como meio, a temperatura de 25°C, luminosidade diaria
de 14 horas e 80 pmol m?s™ de intensidade de luz, durante um periodo de 7 dias, com um
cultivo aerado com ar ambiente e outro com concentrado de 5% de CO..

As condicdes mais favoraveis para a biorremediacdo dos compostos presentes nas
aguas residuarias foram com a concentracdo de CO, em 5%, atingindo remocdes de 84,6% de
DQO, 92,8% de ortofosfato e 88% de ambnia (CHAUDHARY et al., 2020).

Assim como é percebido nessa pesquisa que muitas aguas residuérias ndo seguem a
proporcao de cultivo ideal proposta por Redfield (1934) de 106:16:1 para carbono, nitrogénio
e fdésforo, respectivamente, 0 que apresenta muitas vezes, valores inferiores de carbono,
acarretando numa ineficacia no cultivo. Uma das solugdes para corrigir essa escassez de
carbono é a adicdo de CO, em sua aeracdo, o que leva também a uma remediagdo do carbono
no ambiente.

De forma semelhante, Zhou et al. (2014), buscaram ver a eficacia de quatro espécies
microalgas, dentre elas a C. vulgaris, na biorremediacdo ndo s6 de componentes inorganicos
como também de nutrientes organicos, usando como meio de cultivo agua residuaria
municipal, As condic¢des de cultivo foram: temperatura de 25°C, periodo de iluminacao diaria
de 12 horas com intensidade de 60 pmol m™.s™, com duracéo de 7 dias.

Os resultados obtidos mostraram uma boa eficiéncia de remocdo de fosforo e
nitrogénio, com taxas de remocdo de 82.2 e 92.3%, respectivamente. Além disso, dentre 0s 50
compostos presentes, mais de 50% (31) dos compostos foram removidos eficientemente,
como também foi obtido uma reducéo significativa na atividade do horménio estrogénio, um
contaminante de dificil remocdo em efluentes (ZHOU et al., 2014). Pode-se observar entdo, a

(83)3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br y A . : A



v VA
el

CONGRESSO NACIONAL v
. de PESQUISA e ENSINO ‘
> em CIENCIAS

r V CONAPESC
alta gama de possibilidades biorremediativas da C. Vulgaris, representando possibilidades de

utilizagdo nas mais variadas aguas residuérias, com presenca de diversos componentes.

Dada a importancia da presenca de nutrientes para o cultivo de microalgas, Ajala e
Alexander (2019) avaliaram o potencial de biorremediagdo da C. vulgaris em aguas
residudrias, suplementadas de diferentes concentracbes de sulfato, nitrato e fosfato. Os
cultivos foram feitos em 14 dias, com aeragdo continua a 2% de CO,, temperatura ambiente
local e ciclo de luz de 12 horas de iluminagdo. Os cultivos foram divididos em quatro casos
com diferentes razdes de nitrogénio e fosforo (N:P): Caso 1 (9:1), caso 2 (7:1), caso 3 (4:1) e
caso 4 (3:1)

Analisando os resultados obtidos, percebe-se que 0 caso mais propicio para remocao
dos nutrientes em geral foi o caso 1, que se destaca por remover 93,1% de nitrato e 87,3% de
fosfato (AJALA; ALEXANDER, 2019). O que demostra que ndo obstante a proporcdo
indicada por Redfield (1934) de 16:1 para nitrogénio e fosforo, respectivamente, outras
proporcoes podem ser eficientes para melhorar a capacidade de biorremediacdo da microalga.

Outro tipo de agua residuaria que merece atencdo no emprego de tecnologias
sustentaveis para mitigacdo de seu potencial poluente é o rejeito de tratamento de aguas
residuérias por osmose reversa, também chamado de concentrado de osmose reversa (COR), o
qual possui alta carga poluente.

Dessa forma, Chang et al. (2020) estudou a remediacdo de concentrado de osmose
reversa (COR) associando tratamento por eletro oxidacdo com posterior biorremediacédo
através da microalga C. vulgaris. O meio foi tratado inicialmente por eletro oxidacdo variando
entre 0 a 48,75 mA.cm™. Apds isso, as microalgas foram cultivadas neste meio nas condicdes
de luminosidade diaria constante a 25°C, com aeracdo continua durante um periodo de 10
dias.

Os resultados mostraram que a associacao dos tratamentos foi positiva na remocéo dos
nutrientes testados, sendo o valor mais eficaz de eletro oxidagdo de 48,75 mA.cm?, com
reducéo significativa de DBO (66,3%), NH4" (100%), NO.- (96,4%) e PO+* (100%), porém,
tratando-se de custos associados o valor da eletro oxidacdo, o mais eficiente foi o de 3,25
mA.cm?, com valores de remocéo de DBO (33,7%), NH." (88,4%), NO.- (90,4%) e PO4*
(100%) (CHANG et al., 2020). Esses valores mostram que o uso associado de eletro oxidacao
e biorremediacdo através de microalgas € satisfatorio, podendo ser uma importante ferramenta
no tratamento de aguas residuarias.

Uma distinta aplicacdo de microalgas na biorremediagéo foi estudada por Das e Deka

2(2019), que estudaram a capacidade remediativa das microalgas cultivadas em agua de
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formacdo de campos de petréleo (AFCP), que sdo aguas contidas nos poros de rochas
sedimentares presentes nesses campos. Tal agua € rica em nutrientes propicios ao
desenvolvimento microalgal, porém de alto teor poluente para descarte em sua forma
inalterada.

Nesse estudo, a Chlorella vulgaris foi cultivada a uma temperatura de 25°C com
iluminacdo diaria de 14 horas, rotacdo de 110 rpm durante um periodo de 14 dias. Apds as
analises, foi visto que em comparacao aos cultivos da microalga nas condi¢fes padrdes, essa
microalga teve a taxa de crescimento especifico e produtividade de biomassa superior quando
suplementada com a AFCP, ademais, ndo teve custos com a compra de nutrientes (DAS;
DEKA, 2019). Esse dado mostra uma possibilidade de diminuicdo de despesas relacionadas a
esse tipo de projeto, o tornando mais vidvel economicamente.

Ao decorrer do periodo de cultivo, as microalgas apresentaram uma reducdo
expressiva em suas concentragfes de nutrientes (N, Mg, Ca, Mn, Na, Ni, Zn, Cr, Cu, Fe e
S04), o que ¢ apresentado na Figura 2. Além disso, exprimiram uma taxa de degradacéo de
hidrocarbonetos totais de petroleo de até 98,63% (DAS; DEKA, 2019). Um resultado bastante

promissor para mitigacdo dos efeitos nocivos da exploragéo petrolifera.

Figura 2: Concentracdo de nutrientes ao decorrer do tempo
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Fonte: Das e Deka (2019)

Da mesma forma que a D. tertiolecta, a microalga C. vulgaris vem ganhando espaco
para producdo de biocombustiveis. Pesquisas procuram melhorar a produtividade lipidica,
visto que a C. vulgaris é uma microalga cosmopolita de agua doce de facil crescimento e
adaptacdo nos mais variados ambientes. Contudo, é necessario criar formas onde esse cultivo

seja viavel para producéo de biocombustivel em larga escala.
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Na pesquisa j4 citada anteriormente de Chang et al. (2020), ao utilizar 3,25 mA.cm™

como densidade de corrente, a C. vulgaris obteve um teor lipidico de 38,7%, com uma
producdo lipidica de 491,5 mg.L™" e uma concentracdo de biomassa de 1,27 g.L™. Nessas
condicBes, o rendimento de energia lipidica das microalgas alcancou 17,9 kJ.L*, quase
cobrindo o total de energia consumida apesar do processo de esterilizagdo da autoclave (22,2
kJ.L™.

Em estudo realizado por Choi et al. (2019), foram realizados experimentos com varias
microalgas a fim de avaliar seus potenciais lipidicos. A C. vulgaris foi cultivada usando o
meio trifosfato (TP) com o pH de 7,3 e temperatura de 23°C, condi¢es propicias para a
criacdo de espécies de agua doce (CHOI et al., 2016).

Neste trabalho, a C. vulgaris apresentou um crescimento de biomassa superior a 3g.L™
em 8 dias de cultivo, apresentando uma produtividade superior a maioria das dez microalgas
estudadas, e dessas ela teve o segundo melhor teor lipidico, cerca de 41%, perdendo apenas
para H. pluvialis, por uma diferenca pequena. Além disso, apresentou um alto poder
calorifico, com valor de 8,529 kJ.L™.d", sendo o segundo melhor resultado entre as
microalgas estudadas (CHOI et al., 2019).

As analises fornecem evidéncias quantitativas para justificar como a utilizacdo de
combustivel solido microalgal supera duplamente o sistema convencional de combustivel
direcionado a lipidios e a extensa biomassa lenhosa explorada (CHOI et al., 2019). Isso
mostra que nessas condi¢des a C. vulgaris consegue ter um teor de lipideos oportuno para fins
de producédo de combustivel.

Outros fatores podem ser considerados para aperfeicoamento da producédo lipidica,
visando a producdo de biocombustiveis. Sanchez-Saavedra et al. (2020) em seu estudo
avaliou a influéncia de diferentes tipos de luz na producéo de lipidios pela C. vulgaris. A
microalga foi cultivada sob condi¢des de iluminacdo constante, intensidade de luz igual a 50
umol m?.s™, sem controle de pH e com temperatura de aproximadamente 21°C.

Neste estudo foram testadas as luzes azul, verde, amarela e branca. Ap0s a apuracao
dos resultados, foi visto que a luz mais eficaz para o aumento do teor lipidico da microalga foi
a azul, sendo capaz de atingir um teor de 18,74%, enquanto que a luz branca, que era a
referéncia para a luz do dia, atingiu 14,79% (SANCHEZ-SAAVEDRA et al., 2020). Os
resultados evidenciaram um acréscimo de aproximados 21,08% de teor lipidico, algo
aprazivel em relacdo a producdo de biocombustivel, tendo em vista que a juncdo a outras

condicdes poderiam acrescer esse teor. Vale real¢ar que no cultivo ndo foram acrescentados
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fluxos de ar e recursos de carbono, que poderiam aumentar ainda mais ainda o rendimento da

microalga.
CONSIDERACOES FINAIS

Em virtude do que foi explanado neste trabalho, é valido afirmar que as microalgas D.
tertiolecta e C. vulgaris apresentaram resultados satisfatoriamente expressivos, haja vista a
quantidade de teor lipidico que pode ser acrescido com diversificados modos de cultivo, aos
quais podem ser feitas pesquisas para unir alguns desses métodos e analisar até quanto esse
teor poderia ser acrescentado, ampliando as suas potencialidades para producdo de
biocombustiveis e assim verificando se o0 processo ainda continuaria tendo um baixo custo.

Notou-se que a Dunaliella tertiolecta se deu muito bem em meios cultivados com
altos teores de sal, consoante ao fato da microalga ser do tipo marinha. Também ficou
evidente que a Chlorella vulgaris apresenta boa adaptabilidade a diversos meios, conseguindo
um teor lipidico satisfatério em praticamente todos citados, os quais sdo dignos de futuras
investigacoes.

Conclui-se entéo, que a D. tertiolecta e a C. vulgaris tém aprimorado a capacidade de
serem usadas com 0s objetivos simultaneos de biorremediar e produzir biocombustiveis de
forma sustentdvel e que posteriores pesquisas utilizando as referéncias citadas podem

aperfeicoar os resultados.
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