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ESTUDO DA POTENCIALIDADE DE BIORREMEDIACAO E PRODUCAOQ DE
BIOCOMBUSTIVEIS A PARTIR DAS MICROALGAS

RESUMO

O Brasil enfrenta dificuldades com relacdo a disponibilidade de agua e energia. 1sso ressalta a
importancia do tratamento de efluentes e do desenvolvimento de energias alternativas. O
baixo investimento do pais em saneamento basico tem feito com que quase 60% dos esgotos
domeésticos sejam langados sem tratamento, 0 que acarreta em imensuraveis prejuizos para o0s
corpos hidricos superficiais. A proporcdo tratada nem sempre é fiscalizada, podendo ou néo
estar de acordo com os padrdes de langcamento. Para minimizar essas dificuldades, surgem as
microalgas, com sua capacidade de assimilar compostos de dificil remogdo, como nitrogénio,
fosforo e metais pesados. 1sso destaca seu potencial para biorremediacdo de efluentes, junto a
consequente producdo de biomassa que pode ser utilizada para a fabricacdo de produtos com
valor agregado, como os biocombustiveis. Estes se consolidam como os futuros substitutos do
petrdleo, com a vantagem de serem renovaveis, onde a utilizacdo da biomassa microalgal para
sua producdo apresenta diversos beneficios, como a mitigacdo das emissdes de CO,, ja que
elas possuem maior eficiéncia fotossintética que as culturas terrestres, além da possibilidade
de serem cultivadas em terras ndo araveis, o que evita conflitos com a producéo alimenticia e
gera oportunidades econémicas para o semiarido. Nesta perspectiva, o objetivo deste trabalho
foi analisar a potencialidade das microalgas para biorremediacdo de &guas residuérias e
obtencdo de biocombustiveis, onde foi corroborada, através de revisdo de literatura, a
eficiéncia desses microrganismos para absorcéo de contaminantes e a viabilidade da utilizacéo
de sua biomassa para geracao de energia e produtos bioquimicos sustentaveis.

Palavras-Chave: Microalgas. Biorremediagdo. Biocombustiveis.

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil vem passando por uma grave crise hidrica. O mau uso da
agua, aliado a poluicdo dos mananciais e a falta de chuvas, tem reduzido de forma drastica a
qualidade das aguas superficiais no Pais. Neste sentido, ressalta-se a importancia da
remediacdo de aguas residudrias, uma vez que possibilita a reducdo dos impactos negativos
decorrentes da disposi¢do inadequada das mesmas em corpos hidricos.

Inimeras tecnologias tém sido criadas, testadas e otimizadas para minimizar 0s
problemas causados pelos poluentes nos meios hidricos. No entanto, a mudanca continua nas
composicdes dos efluentes tem obrigado a busca e desenvolvimento de alternativas para a
resolucdo de problemas especificos (PEREIRA, 2016).

Um desses problemas € o surgimento de grandes concentrac@es de nitrogénio e fosforo
sob suas diferentes formas ibnicas nas aguas residuarias resultando no fenémeno da

eutrofizacdo. A solucdo para este tipo de problema requer a implantacdo de novas etapas de



tratamento ou adaptacdo de etapas ja existentes. Neste seguimento, as microalgas surgem
como um grupo de microrganismos capazes de remediar &guas com o inconveniente citado,
incorporando nitrogénio e fosforo e utilizando-os como nutrientes.

Microalgas sdo microrganismos clorofilados, capazes de converter fotossinteticamente
dioxido de carbono atmosférico em uma grande variedade de metabdlitos e produtos
quimicos, incluindo proteinas, polissacarideos, hidrogénio e lipideos (NASCIMENTO, 2016).

Sabe-se que, além da crise hidrica, o Brasil também passa por uma crise energética. Os
combustiveis fosseis, além de finitos, causam diversos problemas ao meio ambiente, como a
emissdo de CO,, um dos gases responsaveis pelo efeito estufa. Nesse contexto, uma
alternativa que vem ganhando destaque € a utilizagdo de biocombustiveis.

Das diferentes formas de obtencdo de biomassa para geracao de energia, as microalgas
tém se destacado, principalmente devido a sua maior atividade fotossintética, quando
comparadas com plantas superiores e a possibilidade de serem cultivadas ao longo de todo
ano em areas improprias para a agricultura (COUTO, 2016).

O cultivo de microalgas em aguas residuarias associa biorremedia¢do com producao
de energias renovaveis. Todavia, é importante compreender a cinética de crescimento desses
microrganismos nos diversos tipos de efluentes, para que se possa elevar sua produtividade e
aumentar a viabilidade do processo. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi estudar o

potencial de biorremediacdo e producdo de biocombustiveis a partir das microalgas.

METODOLOGIA

Este trabalho foi realizado através de revisao de literatura, que consiste no processo de
busca, analise e descricdo de um corpo do conhecimento. A pesquisa foi fundamentada em
livros, artigos de periddicos, trabalhos de conclusfes de curso, dissertacGes e teses, nacionais
e internacionais, do periodo de 2007 a 2016, sobre o tema estudado. A partir do levantamento
bibliografico foi elaborada uma discussdo, onde foi possivel analisar os pontos relevantes do

estudo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Microalgas



As microalgas fazem parte de um heterogéneo grupo de organismos. Estdo entre as
formas de vida mais antigas do planeta, sendo consideradas como precursoras das plantas. Sao
predominantemente aquaticas e unicelulares, com estrutura e organizacdo simplificadas,
constituindo a base de inimeras cadeias troficas. Podem ser encontradas por todo mundo,
principalmente em ambientes aquaticos marinhos e de dgua doce, como também podem ser
encontradas na superficie de alguns tipos de solos (LOURES, 2016). Apresentam rapido
crescimento, podendo formar col6nias, e suportam diferentes faixas de temperatura, pH e
intensidade luminosa.

Acredita-se que existam entre 200 a 800 mil espécies de microalgas, dentre as quais
apenas 50 mil foram descritas. Todas elas sdo capazes de produzir O,, aumentando sua
concentracdo na atmosfera. Possuem gamas de tamanhos celulares que podem variar de 2 a
200 um e variadas estratégias de alimentacdo, das autotroficas as heterotréficas. Os fatores
ambientais afetam o seu desenvolvimento, podendo reduzir sua taxa de crescimento ou causar
algum desequilibrio metabodlico, induzindo as células a estabelecerem um novo estado de
crescimento (POJO, 2016).

De acordo com sua organizacdo estrutural, as microalgas séo classificadas como seres
eucariontes. Sao divididas em doze grupos, onde os mais abundantes, ilustrados na Figura 1,
sdo as algas verdes (Chlorophyceae), as verde-azuis (Cyanophiceae), as marrons douradas
(Chrysophyceae) e as diatomaceas (Bacillariophyceae) (AL HATTAB; GHALY, 2015).

Figura 1 — Classes mais abundantes de microalgas: a) Chlorophyceae; b) Cyanophiceae;

¢) Chrysophyceae; d) Bacillariophyceae.

Fonte — Google Imagens, 2017.



Uma das caracteristicas relevantes das microalgas é sua capacidade de transformar a
luz solar e 0 CO; presente na atmosfera em variadas formas de energia através do processo da
fotossintese. Por meio desse processo, sdo produzidos carboidratos, proteinas, lipidios e
acidos nucléicos, sendo que suas propor¢des na biomassa variam de acordo com as espécies e
condigdes de cultivo (CHISTI, 2007). Todas as microalgas apresentam um ou mais dos tipos
de clorofila existentes (a, b, ¢ e d), sendo a clorofila a o pigmento mais importante para a
realizacdo da fotossintese (AL HATTAB; GHALY, 2015).

A biomassa produzida pela assimilacdo de CO, pode ser transformada em alimento
humano e racdo animal, uma vez que ¢é fonte de vitaminas e sais minerais. As clorofilas
podem ser utilizadas industrialmente como corantes. Ja os agUcares e acidos graxos presentes
na biomassa podem ser convertidos em biocombustiveis. Os triglicerideos das microalgas
conhecidas apresentam composicdo de acidos graxos semelhante a dos Oleos vegetais
utilizados para producdo de biodiesel (LOURES, 2016).

As microalgas também podem ser utilizadas nas industrias cosméticas e farmacéuticas,
assim como para prevencédo da poluicédo, atuando na biorremediacéo de efluentes. De maneira
geral, esses microrganismos podem ser aplicados em uma diversidade de seguimentos e, por
esse motivo, tém sido objeto de diversos estudos. A caracterizagdo e selecdo das espécies
mais promissoras para cada tipo de aplicacdo séo fatores que contribuem para o sucesso da
utilizacdo da biotecnologia algal.

O cultivo de microalgas para fins comerciais comecou na década de 60, com a cultura
de Chlorella sp. no Japdo. No Brasil, os primeiros estudos envolvendo microalgas se
iniciaram na década de 70, com a criacdo de um laboratério com algumas dezenas de cepas na
Universidade de S8o Paulo. A partir de 1980 esses cultivos comegaram a se difundir pelo pais,
com o envolvimento de pesquisadores e instituicdes de varios estados (LOURES, 2016).

Quanto ao seu metabolismo, os cultivos de microalgas podem ser classificados em (1)
fotoautotréfico, quando a luz é utilizada como Unica fonte de energia, que é convertida em
energia quimica através das reacBes fotossintéticas; (2) heterotrofico, onde somente
compostos organicos dissolvidos sdo utilizados como fonte de carbono e energia; (3)
mixotrofico, quando ocorre simultaneamente a realizacdo de fotossintese e o consumo de
carbono organico e inorganico; (4) fotoheterotrofico, onde a luz é necessaria para promover as
reacdes que degradam 0s compostos organicos inseridos no meio de cultivo (VIDAL, 2016).

A Tabela 1 apresenta de forma resumida as caracteristicas de cada tipo de cultivo.
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Tabela 1 — Caracteristicas dos cultivos de microalgas quanto ao seu metabolismo.

Condicao de cultivo Fonte de energia Fonte de carbono
Fotoautotrofico Luz Inorganico
Heterotrofico Compostos organicos Organico

Mixotréfico Luz ou compostos organicos | Inorganico ou organico
Fotoheterotrofico Luz Organico

Fonte — Adaptado de LOURES, 2016.

A producédo de microalgas em larga escala pode ser realizada em diferentes tipos de
sistemas, que podem ser abertos ou fechados. De forma geral, os sistemas abertos s&o
projetados para locais que tenham disponibilidade de &rea e radiacdo solar, no entanto
favorecem contaminagdes através de agentes externos e oferecem menor controle sobre as
condicdes de cultivo. Ja os sistemas fechados foram desenvolvidos para superar as limitacdes
existentes em relacdo aos abertos, potencializando a produtividade de biomassa. Por outro
lado, apresentam maior custo e demanda energética quando comparados com os sistemas
abertos (COSTA, 2016). As Figuras 2 e 3 apresentam exemplos de cultivos de microalgas em

sistemas abertos e fechados.

Figura 2 — Cultivo de microalgas em sistemas abertos: a) Centro de pesquisa de microalgas nos Estados Unidos;

b) Fazenda no Sul de Taiwan, que utiliza microalgas para producéo de alimentos organicos.

Fonte — Google Imagens, 2017.
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Figura 3 — Cultivo de microalgas em sistemas fechados: a) Centro de pesquisa de microalgas na Embrapa de

Brasilia-DF; b) Fotobiorreatores de microalgas do NPDEAS, Universidade Federal do Parana.

Fonte — Google Imagens , 2017

Biorremediacdo de aguas residudrias através das microalgas

Os servicos de saneamento basico, que compreende o abastecimento de dgua potavel,
a gestdo de residuos solidos, a coleta e tratamento de esgotos e 0 manejo de &guas pluviais,
s8o essenciais para a salde e o bem-estar da populagdo, assim como para a preservacdo do
meio ambiente (DA SILVA; ALVES; DOS SANTOS PORTILHO, 2016). No entanto, no
Brasil, o descaso com as questfes que envolvem saneamento ainda é frequente e poucos
investimentos publicos sdo direcionados a esse setor (FERREIRA, 2016).

A Figura 4 apresenta uma média ponderada dos investimentos em infraestrutura como
percentual do produto interno bruto (PIB) em diversos paises, no periodo de 1992-2011, e no
Brasil, no periodo entre 1993-2015. Pode-se observar a disparidade entre as economias quanto
ao que cada pais investe em infraestrutura, destacando-se o baixo investimento do Brasil em
saneamento (0,2% do PIB), inclusive quando comparado com economias emergentes como
China e India. 1sso resulta em um atendimento muito aquém do desejado pela sociedade
brasileira, colocando o Brasil na 1062 posicdo do ranking de cobertura do saneamento, entre
192 paises (PUGA; PEREIRA, 2016).
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Figura 4 — Comparagdo internacional dos investimentos em infraestrutura (média ponderada, 1992-2011, %PIB).
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Fonte — Adaptado de Puga; Pereira, 2016.

Dados de 2014 do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento (SNIS)
mostram que apenas 40,8% dos esgotos domésticos gerados no Brasil recebem algum tipo de
tratamento, fazendo com que quase 60% sejam lancados in natura nos corpos d’agua. E
importante ressaltar que esses dados representam somente indices de atendimento, nao
levando em consideracdo a qualidade dos efluentes gerados nas EstacGes de Tratamento de
Esgotos.

Para se alcancar 100% de tratamento das aguas residuarias municipais seria necessario
o investimento de R$ 302 bilhdes em infraestrutura de coleta e tratamento de esgoto, ao longo
de 20 anos (SUNDSTROM et al., 2015). Diante disso, torna-se cada vez mais importante o
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis de remediacdo de efluentes (Figura 5), onde se
possa aliar o tratamento de esgotos com a geracdo de produtos com valor agregado (SILVA,
2016). A biorremediacdo pelas microalgas se encaixa nesse conceito, uma vez que combina o
tratamento de &guas residuarias com a produgdo de biomassa, que pode ser empregada na
geracdo de energia, 0 que reduz os custos do sistema e acelera 0 processo de universalizacdo

do saneamento.
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Figura 5 — Tecnologias de tratamento de efluentes: a) Convencional; b) Nova concepcao.
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Fonte — SILVA, 2016.

A necessidade de uma otimizag&o nos sistemas de tratamento de &guas residudrias esta
além da busca pelo aproveitamento de seus subprodutos. Sistemas convencionais como lagoas
de estabilizacdo e reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ndo apresentam
resultados satisfatérios de remocdo de nitrogénio e fosforo. Ja os lodos ativados produzem
efluente com boa qualidade e possibilitam, através de varia¢Ges na configuragdo do sistema
original, uma remoc¢do de nutrientes apropriada. No entanto, os custos com implantacéo,
manutencdo e mecanizacdo dos lodos ativados sdo altos, implicando em desvantagens para
esses sistemas (SILVA FILHO, 2009).

Com isso, ressalta-se a importancia do desenvolvimento de tecnologias de tratamento
de aguas residuarias que sejam mais sustentaveis, mas que também sejam eficazes para
remocdo de nutrientes, uma vez que o tratamento insuficiente juntamente com o lancamento
indevido de efluentes domésticos e industriais em corpos hidricos pode acarretar no acimulo
de nitrogénio e fdsforo. Estes sdo nutrientes essenciais para a manutencdo da vida aquética, no

entanto, seu excesso favorece o crescimento desordenado de algas causando o fenbmeno
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conhecido como eutrofizacdo, que resulta em impactos negativos para 0 meio ambiente e para
a sociedade.

Outro problema que tem ganhado importancia da comunidade cientifica é a presenca
de metais pesados — como 0 arsénio, o chumbo e o mercurio — em efluentes industriais e em
lixiviados de aterros sanitarios. Apesar de algumas espécies, em concentracdes reduzidas,
constituirem micronutrientes essenciais, podem ocasionar efeitos toxicos agudos ou cronicos
para 0S organismos se presentes em concentracfes elevadas. Esta toxicidade acarreta em
problemas tanto para 0s corpos receptores, quanto para sistemas de tratamento que utilizem
etapas de biorremediagédo (pois estas podem ser prejudicadas). As principais tecnologias que
permitem a remocdo de metais pesados apresentam custo elevado, pois envolvem
procedimentos fisicos ou quimicos complexos, que podem implicar na utilizacdo de reagentes
caros (PEREIRA, 2016).

Estudos envolvendo a aplicagdo de microalgas no tratamento de aguas residuérias vém
sido realizados desde 1960, com sua utilizacdo para reducdo de nitrogénio e fosforo de
efluentes que seriam langados no meio ambiente (NASCIMENTO, 2016). Foi observado que
o0 crescimento de microalgas em aguas contaminadas leva a diferentes resultados no que diz
respeito aos aspectos quantitativos e qualitativos da biomassa produzida, assim como na
incorporacdo de poluentes. 1sso ocorre devido a variabilidade na composigdo dos efluentes, a
capacidade de assimilacdo de nutrientes de cada espécie de microalga e a sua tolerancia as
condigdes fisico-quimicas do meio em que estdo inseridas (PEREIRA, 2016).

Contudo, inimeras pesquisas ja comprovaram que as microalgas sdo seres eficientes
para o tratamento de aguas residuarias, como pode ser observado no estudo de Silva et al.
(2016), onde foi avaliado o potencial de biorremediacdo da microalga Scenedesmus sp. sobre
efluentes da industria téxtil e foi obtida remoc¢do de 88,8% de aluminio, 85,2% de cromo,
99,8% de nitratos e 99,9% de nitritos em efluente puro.

Também ha possibilidade de se intensificar a remediacdo por microalgas, utilizando-as
em conjunto com outros microrganismos. Sundstrom et al. (2015) implantaram uma estagéo
piloto de tratamento avancado por microalgas, no estado do Alabama (EUA), onde utilizaram
a relacdo simbidtica entre microalgas e bactérias heterotroficas para o tratamento de efluentes
domésticos, chegando a uma remocao de 83,1% de nitrogénio, 95,6% de fdsforo, 87,2% de
DQO e 93,6% de DBO.

Além do potencial de biorremediacdo, a utilizacdo das microalgas no tratamento de
aguas residuarias pode dispensar a demanda por energia, destacando-se quando comparada

com outras tecnologias, como os lodos ativados que requerem intensa utilizacdo de insumos
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energéticos. No piloto elaborado por Sundstrom et al. (2015), cujos processos de tratamento
estdo representados na Figura 6, a agitacdo dos fotobiorreatores de microalgas é feita através
do movimento das ondas do mar, onde a biomassa microalgal produzida possibilita a geracéo

de biogas ou combustiveis liquidos, melhorando ainda mais o saldo energético do sistema.

Figura 6 — Fluxo de processos do tratamento avangado de aguas residuarias por microalgas.
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Fonte — SUNDSTROM et al., 2015.

O Brasil proporciona diversas vantagens no que diz respeito a utilizacdo de microalgas
para o tratamento de efluentes e geracdo de produtos com valor agregado, onde se destacam:
e Clima quente, intensa radiacao solar e variacdo minima entre as condi¢6es de verao e
inverno, que permitem melhor crescimento microalgal.
e Grande disponibilidade de litoral e de terras ndo araveis para implantacdo dos cultivos,
gerando oportunidades econdmicas para regides como o semiarido.
e Infraestrutura de biocombustiveis desenvolvida e preparada, permitindo a integracdo e

comercializacdo de biodiesel e bioetanol de microalgas, por exemplo.
Producéo de biocombustiveis a partir das microalgas
Energia é um fator de extrema importancia para o desenvolvimento econémico de

qualquer nacdo. Sua crescente demanda associada a intensa utilizacdo dos recursos naturais

tem sido responsavel pelo estabelecimento de uma crise energética mundial. Combustiveis
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fésseis como o petréleo, o carvdo mineral e o gés natural, ndo sdo renovaveis e estdo fadados
ao esgotamento. Além disso, promovem a emissdo de gases poluentes como o CO,, 6xidos de
nitrogénio e hidrocarbonetos, que provocam desequilibrios ambientais e alteracdes climaticas.

Neste seguimento as energias renovaveis e sustentaveis vém ganhando cada vez mais
espaco, destacando-se os biocombustiveis como a opg¢do mais vidvel para a reducdo gradativa
do consumo de combustiveis fosseis, uma vez que possibilitam a substituicdo destes sem a
necessidade de alteracdo de infraestruturas (BARATA, 2016). Além disso, o Brasil ja € um
destaque na utilizacdo de energias alternativas, com a participacdo de 41,2% de renovaveis em
sua Matriz Energética Nacional, que é um valor bem elevado em relacdo a média mundial de
13,5%, conforme dados de 2015 do Balanco Energético Nacional realizado pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE. Isso ressalta a potencialidade para a integracdo e comercializacao
dos biocombustiveis no pais.

Produzidos a partir da matéria organica, os biocombustiveis podem ser divididos em
trés geracdes, que diferem entre si por fatores como o tipo de matéria-prima e a tecnologia de
processamento utilizada. A primeira geracdo requer um processo simples de producdo e
compreende os biocombustiveis fabricados a partir de espécies vegetais da agricultura, como
soja, milho, cana-de-agucar e trigo. Essas culturas necessitam de grandes areas de terras
ardveis para seu cultivo, entrando em concorréncia com a produgdo de alimentos, além de
utilizarem grandes quantidades de fertilizantes, pesticidas e agua para irrigacdo, contribuindo
com o surgimento de problemas ambientais (MAGRO et al., 2016; POJO, 2016).

Os biocombustiveis de segunda geracdo sdo produzidos atraves da celulose e de outras
fibras vegetais existentes na madeira e em partes ndo comestiveis das plantas, que sdo
convertidas em combustivel por meio de processos bioquimicos ou termoquimicos. Novas
tecnologias vém sido desenvolvidas a fim de aumentar o leque de matérias-primas, tornando
viavel a exploracgéo de espécies de grama, residuos agricolas e industriais. Nao ha competicéo
com a producdo de alimentos, visto que séo aproveitadas todas as partes das plantas ndo
utilizadas na industria alimentar. No entanto, o custo de producdo € muito mais elevado
quando comparado com a primeira geracdo (BARATA, 2016; LOURES, 2016).

A terceira geracdo de biocombustiveis compreende os produzidos a partir da biomassa
de microrganismos. Varios estudos (MATA et al., 2010; MIRANDA, 2011; SCHIMITZ et al.,
2012; TORRES et al., 2014; ORTENZIO et al., 2015) apontam as vantagens das microalgas
com relacgdo a outras culturas para obtencdo de energia. Dentre elas, destacam-se:

e Elevado teor de compostos biolégicos com alto valor comercial, tais como proteinas,

carboidratos, lipidios e pigmentos.
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Maiores produtividades de biomassa, 6leos e/ou acUcares, que as das plantas terrestres,
gerando maior rendimento para producédo de biodiesel e bioetanol.

Capacidade de absorver grande quantidade de CO, da atmosfera e de fontes poluentes,
podendo ser utilizadas para biofixacdo de gases do efeito estufa (GEE) em indUstrias.
Possibilidade de cultivo em aguas residuarias, promovendo remediacdo de efluentes e
economia de 4gua doce, com reducédo de impactos ambientais e custos com nutrientes.
Possibilidade de cultivo em terras ndo araveis, evitando competi¢cdes por areas com a
producéo alimenticia e gerando oportunidades econdmicas para as regides semiaridas.
Producdo ndo sazonal, possibilitando diversas colheitas ao longo de todo o ano.
Possibilidade de estimulacdo celular para maior acumulacdo de 6leos e acucares,
através de variagcOes nas condicdes fisico-quimicas dos cultivos.

A biomassa microalgal pode ser convertida em formas utilizaveis de energia através de

processos termoquimicos, quimicos ou bioguimicos (Figura 7). O método a ser adotado deve

ser determinado pela quantidade de biomassa obtida, pela forma de energia final desejada e

pela viabilidade do processo de conversdao (LOURES, 2016). As microalgas que apresentam

alta porcentagem de lipidios podem ser utilizadas para a geracdo de biodiesel. J& as que

possuem elevado teor de aglcares sdo adequadas para a producdo de bioetanol. Os residuos

gerados a partir da biomassa podem ser empregados na elaboracéo de outros biocombustiveis,

como o biogas, através da biodigestdo anaerobica, e também fertilizantes organicos.

Figura 7 — Processos de conversao da biomassa de microalgas em biocombustiveis.
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Fonte — Adaptado de AZEREDO, 2012; BORGES et al., 2014.
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Biodiesel

O biodiesel é uma forma de combustivel que é biodegradavel, ndo toxica, apresenta a
mesma quantidade de energia que o diesel derivado de petr6leo e ndo promove a liberagdo de
compostos NOy e SO na atmosfera, se consolidando como uma fonte de energia muito mais
limpa e ambientalmente correta. Além disso, pode ser utilizado em motores movidos a diesel,
sem modificagfes dos mesmos (AL HATTAB; GHALY, 2015).

O biodiesel ¢ uma mistura de ésteres metilicos ou etilicos de acidos graxos. A forma
mais comum de producdo € através da transesterificacdo quimica (Figura 8) dos triglicerideos
existentes no Oleo extraido da biomassa, que reagem com um alcool (normalmente o metanol

ou o etanol) na presenca de um catalisador para acelerar a reacdo (BARATA, 2016).

Figura 8 — Reacdo de transesterificacdo para obtencdo do biodiesel.

CH,-00C-R, R,—-COO-R CH>-OH
Catalisador
CH-OOC-R» + 3ROH R—COO-R + CH-OH
CH,—OOC-R; R+-COO-R CH,-OH
Triglicérido  Alcool Esteres Glicerol
(biodiesel) (glicerina)

Fonte — Adaptado de BARATA, 2016.

Outro aspecto positivo da geracdo de biodiesel € que na reacdo de transesterificacao
também se obtém a glicerina como produto. Esta possui valor comercial e pode ser empregada
na constituicdo de cosméticos e produtos de limpeza. Quanto a matéria-prima utilizada no
processo, as microalgas se destacam com um rendimento de 6leo relativamente superior que o
de culturas terrestres de primeira geracdo, como soja e milho, além de demandarem menores

requisitos de area, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 — Comparacédo de diferentes matérias-primas para producao de biodiesel.

Fonte vegetal Rendimento de 6leo | Utilizacao do solo Produtividade
(L 6leo/ha.ano) (m2.ano/kg biodiesel) | (kg biodiesel/ha.ano)
Milho 172 66 152
Soja 636 18 562
Jatropha 741 15 656
Canola 974 12 862
Girassol 1.070 11 946
Mamona 1.307 9 1.156
Palma 5.366 2 4.747
Microalgas (baixo teor de 6leo) | 58.700 0,2 51.927
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86.515
121.104

Microalgas (médio teor de 6leo) | 97.800 0,1
Microalgas (alto teor de 6leo) 136.900 0,1

Fonte — Adaptado de MATA et al., 2010.

Bioetanol

O bioetanol é um combustivel obtido via processo bioquimico, através da fermentacédo
do amido encontrado na biomassa. Embora a energia presente no etanol seja 68% menor que a
do combustivel de petroleo, sua combustdo € mais limpa, com emissao inferior de substancias
toxicas. Sua queima reduz em até 80% o langcamento de CO,, quando comparada com a da
gasolina, enquanto que elimina completamente a possibilidade de chuva &acida causada pelo
dioxido de enxofre (POJO, 2016).

Algumas microalgas tém a capacidade de produzir altos niveis de carboidratos como
polimeros de reserva, em vez de lipidios. Estas espécies se qualificam como candidatas ideais
para a producdo de bioetanol, uma vez que seus hidratos de carbono podem ser extraidos para
produzir aglicares fermentaveis (POJO, 2016). Quanto ao rendimento de bioetanol produzido,
mais uma vez € real¢ado o potencial das microalgas, quando comparado com outras matérias-
primas, conforme explanado na Tabela 3.

Outra vantagem € que a producdo de bioetanol microalgal pode ser anexada a geracao
de biodiesel, através da fermentacdo dos residuos resultantes apos extracdo do 6leo. O CO,

liberado na fermentagdo também pode ser aproveitado pelas microalgas (BARATA, 2016).

Tabela 3 — Comparacéo de diferentes matérias-primas para producéo de bioetanol.

Fonte vegetal Rendimento de bioetanol Rendimento de bioetanol
(gal/acre) (L/ha)

Palha de milho 112-150 1.050-1.400

Trigo 277 2.590

Mandioca 354 3.310

Sorgo doce 326-435 3.050-4.070

Milho 370-430 3.460-4.020

Beterraba agucareira 536-714 5.010-6.680

Microalgas 5.000-15.000 46.760-140.290
Fonte — Adaptado de NGUYEN et al., 2012.

Biogas

O biogas €é produzido através da digestdo anaerdbica quer dos residuos da biomassa,

quer da propria biomassa em si sem nenhum processamento. E composto principalmente de

uma mistura de metano (55-75%) e CO; (25-45%). O metano pode ser utilizado como gas
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combustivel e também para geracdo de eletricidade, j& o CO, proveniente do processo pode
ser direcionado para assimilacdo pelas microalgas. Além disso, os solidos remanescentes da
digestdo anaerobica podem ser reprocessados e usados como fertilizantes, contribuindo para o
estimulo as préticas agricolas sustentaveis (CARDOSO et al., 2011).

As microalgas apresentam altos teores de lipidios, proteinas e carboidratos (Tabela 4),
e baixas quantidades de celulose e lignina, fazendo com que a digestdo anaerdbia apresente
boa estabilidade e eficiéncia na conversdo para biogas, tornando a biomassa microalgal uma

matéria-prima em potencial para esse processo (CARDOSO et al., 2011; POJO, 2016).

Tabela 4 — Composicdo quimica de algumas espécies de microalgas.

Espécies Proteinas (%0) Carboidratos (%) | Lipidios (%o)
Scenedesmus obliquus 50-56 10-17 12-14
Scenedesmus dimorphus 8-18 21-52 16-40
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21
Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22
Spirogyra sp. 6-20 33-64 11-21
Dunaliella bioculata 49 4 8
Dunaliella salina 57 32 6
Euglena gracilis 39-61 14-18 14-20
Prymnesium parvum 28-45 25-33 22-38
Tetraselmis maculata 52 15 3
Porphyridium cruentum 28-39 40-57 9-14
Spirulina platensis 46-63 8-14 4-9
Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7
Synechoccus sp. 63 15 11
Anabaena cylindrica 43-56 25-30 4-7

Fonte — Adaptado de LOURES, 2016.

Assim como a producdo de bioetanol, a geracdo de biogas também pode ser acoplada a
de biodiesel, apds a extracdo dos lipidios, contribuindo para um sistema neutro de carbono se
o0 biogas gerado fornecer energia para as etapas de producdo e processamento das microalgas
(BARATA, 2016). Também pode ocorrer a integracdo entre o tratamento de aguas residuarias
atraveés de microalgas com a producéo de biogas, reduzindo os custos do sistema e tornando-o
mais acessivel, o que colabora para a preservacao do meio ambiente e para a universalizacdo
do saneamento (SINGH; GU, 2010).

Bio-6leo

Quando a biomassa de microalgas é processada sob altas temperaturas (400-800°C) e

auséncia de oxigénio (pirélise) sdo formados produtos em trés fases fisicas: liquida, solida e
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vapor. A fase liquida corresponde a uma mistura complexa denominada bio-6leo, que é um
liquido de cor negra composto por diferentes produtos quimicos, que pode ser aproveitado
como combustivel ou utilizado para outras finalidades, cujas caracteristicas dependem do tipo
de microalga usada, das condic¢des de cultivo e dos procedimentos de conversdo empregados
(CARDOSO et al., 2011).

O bio-6leo também pode ser produzido através da liquefacdo hidrotérmica e possui
diversas caracteristicas indesejaveis: sdo altamente cidos, instaveis, viscosos, contém solidos
e altos teores de oxigénio (35-40% p/p) e agua (15-30%). Contudo, devido ao seu promissor
potencial para substituir o petréleo bruto, existem diversas pesquisas sobre sua estabilizagdo e
modernizacdo, onde foi demonstrado que o bio-6leo microalgal possui qualidade superior ao

de biomassas lignocelulésicas, como a madeira. (POJO, 2016).

Biohidrogénio

O biohidrogénio € produzido a partir de microalgas ou cianobactérias através do uso
da radiacdo solar na fotossintese, para converter agua em bio-H, no processo conhecido como
biofotolise, podendo ocorrer de forma direta ou indireta. A biofotolise direta envolve energia
luminosa e os sistemas fotossintéticos microalgais para converter 4gua em O, e H,. Porém,
durante a fotossintese, 0 oxigénio pode inibir a enzima hidrogenase. A biofotélise indireta
supera essa limitacdo ao produzir O, e H, em duas fases distintas (POJO, 2016). As reacdes

de biofotolise para obtencdo do hidrogénio estdo apresentadas na Figura 9.

Figura 9 — Reagdes de biofotdlise para obtencdo do biohidrogénio.

(a) Fotolise direta: 2H:0 = Luz = 2H: + O:
(b) Fotolise indireta:

(1) 12H.0 + 6C0: = Luz = CeH=0s + 60:
(2) CeH10s+ 12H.0 = 12H. + 6CO:

Fonte — POJO, 2016.

A biomassa de microalgas, apos colheita e secagem, também pode ser utilizada para
producdo de biohidrogénio através da digestdo por bactérias anaerdbicas. Esse gas possui a
vantagem de ndo se acumular na cultura, sendo rapidamente liberado para a fase gasosa, ao

contrario de outros produtos que também passam pela fermentacdo e podem até atingir niveis
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toxicos. A geragdo de biohidrogénio pode ser acoplada a mitigacdo de CO, pelas microalgas,

bem como a biorremediacdo de aguas residuarias (BARATA, 2016).

Biorrefinarias de microalgas

Apesar dos aspectos positivos 0 uso de microalgas para geragdo de biocombustiveis
ainda é um desafio do ponto de vista econémico, devido a processos como colheita, secagem
e processamento da biomassa. As microalgas possuem baixas densidades e permanecem em
suspensdo no meio de cultura, o que torna a separacgdo dificil e dispendiosa. Além disso, a
utilizacdo de sistemas abertos favorece a contaminagéo dos cultivos, podendo atrapalhar seu
crescimento (POJO, 2016). Neste sentido, ressalta-se a importancia dos investimentos no
setor cientifico, de modo que técnicas mais econdmicas e energeticamente sustentaveis sejam
desenvolvidas para a fabricacdo dos biocombustiveis e subprodutos de microalgas.

Mata et al. (2010) indicam que a producdo de biocombustiveis a partir de microalgas
pode ser acessivel e ambientalmente sustentavel se estiver associada a outros processos que
gerem beneficios econdmicos e ambientais, como a biorremediacdo de aguas residuarias e/ou
a mitigacdo de CO, proveniente de gases de combustao industriais. Surge entdo o conceito de
biorrefinaria, que é definida como um processo onde a biomassa é convertida numa gama de
produtos e formas de energia, utilizaveis em diversas areas e com maximo aproveitamento
econdmico. E um procedimento semelhante ao das refinarias de petréleo, onde sdo obtidos
diversos produtos finais a partir de uma matéria-prima inicial (BARATA, 2016).

O conceito de estacbes de tratamento de esgotos mais sustentaveis, onde se alia a
biorremediacdo de &guas residuarias com a geracdo de produtos com valor agregado, vem de
encontro a concepcdo de biorrefinarias de microalgas. Neste sistema as microalgas podem ser
utilizadas para dar o polimento necessario aos efluentes domésticos e agroindustriais, isoladas
ou em acdo conjunta com bactérias heterotroficas.

Estas liberam CO, que pode ser conduzido para os cultivos microalgais, onde a
biomassa acumulada poderd ser usada para fabricacdo de biodiesel, bioetanol, biogas e
biohidrogénio, que podem ser empregados no funcionamento do proprio sistema, além da
formacéo de produtos como fertilizantes e ragdo animal, melhorando a viabilidade econdmica
do conjunto e promovendo a preservacdo ambiental. A Figura 10 apresenta um exemplo
simplificado da integracdo de sistemas numa biorrefinaria de microalgas.
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Figura 10 — Exemplo simplificado da integracdo de sistemas numa refinaria de microalgas, onde as setas verdes

representam os inputs do sistema.
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Fonte — BARATA, 2016.

As biorrefinarias surgem como solugdes promissoras para 0 maximo aproveitamento
da biomassa de microalgas, contribuindo para a elaboracdo de fontes energéticas inovadoras,
substituicdo do uso dos combustiveis fosseis, evolugdo de estacbes de tratamento de esgotos e
criacdo de uma gama de produtos com valor agregado. Devem-se continuar os estudos para
melhorar a viabilidade econémica de processos como colheita e secagem da biomassa e
extracdo de lipidios. Também é importante a escolha da espécie mais adequada de microalga,
que se adapte aos nutrientes disponiveis e as condic¢Ges climaticas locais.

Estudos acerca do potencial das microalgas para aplicacdo em biorrefinarias

A potencialidade das microalgas para biorremediacdo de &guas residuérias e obtencao
de biocombustiveis tem sido estudada por universidades, centros de pesquisa e empresas por
todo o mundo. Num contexto de biorrefinaria, os estudos buscam a viabilidade econdmica dos
cultivos microalgais, analisando fatores como a substituicdo de meios sintéticos por efluentes
domésticos e agroindustriais, assim como métodos sustentaveis e menos onerosos de colheita
de biomassa.

Ramirez (2013) avaliou o desenvolvimento da microalga Scenedesmus sp. em meio
Guillard modificado, suplementado com diferentes concentracdes de vinhacga, onde em 32%
desse efluente (proporgdes maiores inibem o crescimento da espécie estudada) foram obtidas
remocdes de 95,5% de DBO, 96% de nitrogénio e 98,8% de fosforo. Nesta perspectiva,
Nayak et al. (2016) analisaram o crescimento da Scenedesmus sp. em efluentes domeésticos,

onde houve remocao de 70-98% de nitratos, fosfatos e DQO.
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Escapa et al. (2015) estudaram a capacidade da microalga Chlorella sorokiniana para
biorremediacdo de agua contaminada com nutrientes e farmacos, onde foi obtida remocéo de
70% para os nitratos, 89% para os fosfatos e 93% para o acido salicilico. A mesma espécie foi
estudada por Li et al. (2015), que analisaram a influéncia da concentracdo de nutrientes sobre
seu acumulo de lipidios e amido, verificando que a deplecdo de nitrogénio por curto periodo
de tempo promove 0 armazenamento de carbono sob a forma predominante de amido e a
escassez prolongada desse nutriente estimula uma maior condensacdo de lipidios. Estudo
semelhante foi realizado por Sonmez et al. (2016), que observaram maior acimulo de lipidios
na microalga Micractinium sp. em condicdes de deple¢do de fosforo.

Nascimento (2016) analisou o crescimento das microalgas Chlamydomonas biconvexa
e Tetranephris sp. em fotobiorreatores air lift com efluente de lagoa de estabilizacdo de
POME (palm oil mill efluente), onde ambas espécies se mostraram eficazes para remocao de
nitrogénio e fosforo (>60% e >90%, respectivamente). No mesmo seguimento, Costa (2016)
estudou o cultivo de microalgas em lagoas de alta taxa para o tratamento de efluentes primério
e secundario da industria de carnes, onde obteve crescimento de biomassa e remocao eficiente
de nutrientes, superior a dos lodos ativados para reducao de nitrogénio e fdsforo.

Barreiro et al. (2015) analisaram o desenvolvimento de quatro espécies de microalgas
em subproduto aquoso da liquefacdo hidrotérmica da biomassa, onde a Chlorella vulgaris e a
Nannochloropsis gaditana apresentaram crescimento satisfatorio em substituicdo de até 75%
dos nutrientes do meio sintético pela adi¢do da agua residuaria.

Ma et al. (2016) cultivaram a Chlorella vulgaris em esgoto sintético suplementado
com glicerol pré-tratado proveniente da producdo de biodiesel e observaram que a adi¢éo de
10 g/L desse residuo promoveu bom crescimento celular e o acumulo lipidico e de biomassa,
além da reducdo de 95% do nitrogénio total do efluente.

Os estudos apresentados corroboram o potencial das microalgas para biorremediacéo
de 4guas residuarias, uma vez que apontam a eficiéncia de diversas espécies microalgais para
remocgdo de contaminantes em efluentes domesticos e agroindustriais, destacando-as como
alternativas promissoras para o desenvolvimento de estacGes de tratamento de esgotos mais
sustentaveis, assim como para a integracdo nos processos produtivos das industrias, com a
possibilidade de geracéo de energia, tornando esses sistemas mais acessiveis do ponto de vista
econdmico e acelerando a universalizacdo do saneamento, gerando beneficios ambientais e de
salide publica, como a preservagdo da qualidade das aguas superficiais e a mitigacdo de gases

do efeito estufa.
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No contexto de biorrefinaria, as aguas residuarias podem substituir de forma total ou
parcial os meios de cultura sintéticos, dependendo de suas caracteristicas. No entanto, se faz
importante o estudo da cinetica de crescimento microalgal para avaliar as influéncias que os
diversos efluentes podem exercer sobre a produtividade de biomassa e o acumulo de
metabolitos, como lipidios e agucares, pois a composicao diferenciada desses meios de cultura
alternativos podem inibir ou favorecer algum deles. No estudo realizado por Vidal (2016) o
efluente de UASB proporcionou uma boa aglomeracdo de lipidios na Chlorella sp. (18,1%),
no entanto nao beneficiou a produtividade lipidica da Scenedesmus sp., cujo teor de lipidios
chegou a 10,4%.

Vaérias espécies de microalgas possuem a capacidade de viver em ambientes extremos,
adaptando o seu metabolismo de acordo com as alteracdes das condigdes ambientais, como
pH, luminosidade, salinidade e disponibilidade de nutrientes. Isso torna a biomassa microalgal
versatil para mudancas em sua composicdo bioquimica. Estudos como o de Li et al. (2015),
Sonmez et al. (2016) e Zhu et al. (2017) comprovam que a deplecdo de nutrientes como 0
nitrogénio e fosforo podem ocasionar maiores acumulos de lipidios e/ou agucares, 0 que, de
inicio, pode se tornar interessante para a producdo de biodiesel e bioetanol. No entanto, esse
aumento de alguns metabolitos pode ser oriundo da energia que as microalgas utilizam para o
seu crescimento, sendo importante verificar se houve reducdo na produtividade de biomassa,
o que pode ndo compensar as condigdes de “estresse” celular. Tal situacdo pode ser observada
no estudo de Shekh et al. (2016), onde a Chlamydomonas sp. produziu maior teor de lipidios
pela reducdo de nutrientes, em contrapartida, houve diminui¢do na formacao de biomassa.

A capacidade das microalgas de se desenvolver em aguas residuarias pode otimizar a
producdo de biocombustiveis com a utilizagdo dos proprios residuos gerados no processo,
como descrito por Barreiro et al. (2015) e Ma et al. (2016), onde os compostos remanescentes
da liquefacédo hidrotérmica e da transesterificacdo dos 6leos da biomassa voltaram para o ciclo
produtivo. Isso permite uma reducdo de custos pela economia de matéria-prima, aumentando
a sustentabilidade e a viabilidade do processo; possibilita a geracdo de energias renovaveis,
melhorando o balanco energético do sistema; e destina de forma ambientalmente correta os
resquicios da producdo de biocombustiveis, preservando o meio ambiente.

No que corresponde a colheita de biomassa, Santos (2014) avaliou o efeito da
eletrocoagulacdo sob a microalga Nannochloropsis sp. e obteve uma eficiéncia de remocao de
97%, utilizando uma densidade de corrente de 8,3 mA/cm? durante 10 min, revelando esta
tecnologia como um método rapido, eficiente e de baixo custo, que permite a separacdo da

biomassa sem a contaminacdo quimica desta e sem alteracdo significativa de sua qualidade
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em termos de lipidios e pigmentos. Leitdo (2015) analisou a viabilidade da recolha e secagem
da microalga Neochloris oleoabundans, onde verificou que o método de eletrocoagulacédo
gerou uma economia maior que 70% de energia em comparacao com a centrifugacdo, para a
coleta da biomassa, e a utilizagcdo de um secador solar permitiu a poupanca de energia de 80%
com relagdo a estufa.

Gutiérrez et al. (2015) estudaram a colheita de biomassa microalgal por coagulacéo-
floculacdo e sedimentacdo utilizando os floculantes naturais Ecotan e Tanfloc, onde ambos
possibilitaram rapida e eficiente recuperacdo da biomassa (90% em 10-20 min) com dosagens
de 10 e 50 mg/L, respectivamente, e ndo prejudicaram a digestdo anaerdbia, gerando o0 mesmo
rendimento de metano (~70%) que a biomassa sem floculantes. Em outro estudo, também no
ano de 2015, os mesmos autores buscaram uma alternativa mais sustentavel que evitasse
possiveis contaminagdes dos subprodutos microalgais e utilizaram o amido de batata como
floculante, onde a dosagem de 25mg/L promoveu a recuperacao de mais de 95% da biomassa
e aumentou seu rendimento de biogas, atraves da biodegradac&o do amido.

Estudos como o de Santos (2014), Leitdo (2015) e Gutiérrez et al. (2015)
comprovaram que € possivel desenvolver e buscar tecnologias de colheita e secagem da
biomassa microalgal que promovam altas eficiéncias, minimas chances de contaminacéo e
alteracBes quimicas das células e custos cada vez menores, permitindo que esses processos se
tornem mais atrativos economicamente e aumentando a viabilidade da utilizacdo de
microalgas para producédo de biocombustiveis e produtos bioquimicos sustentaveis.

Apesar dos desafios econdmicos e tecnologicos para geracdo de biocombustiveis e
subprodutos de microalgas, diversos empreendimentos nesse ramo tém sido criados,
comprovando que os estudos e a evolugdo das técnicas de producdo podem tornar possivel a
viabilidade econdmica desses sistemas em escala real. O Portal Algae University exibe uma
listagem com algumas produtoras de microalgas distribuidas por todo o planeta. A lista aponta
60 empresas com as mais diversas abordagens de biotecnologia microalgal, onde quatro delas
estdo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Empresas produtoras de microalgas para obtencdo de biocombustiveis e produtos bioquimicos.

Companhia | Regido Estratégias/procedimentos

A PetroSun utiliza um processo chamado de “producdo de energia
carbono-negativa”. A biomassa microalgal é convertida por pirdlise

chttsdale, em CO,, H, e fertilizante. O CO, é direcionado para a producao de
PetroSun Arizona, . , .
EUA microalgas, enquanto o H, é usado para gerar eletricidade. Uma vez

gue a matéria-prima fixa o CO, atmosférico e parte deste vira adubo,
que ndo libera 0 CO, novamente, o resultado liquido é uma reducéo de
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carbono na atmosfera.

A Blue Marble Energy utiliza consércios bacterianos para, através da
fermentacdo da biomassa, gerar bioenergia e produtos bioquimicos

Blue Marble \S/\E;:;ﬂ?r’] ton. | SEQUIOs, neutros em carbono e totalmente sustentaveis, promovendo a
Energy EUA gton, substituicdo do petréleo por matérias-primas renovaveis. Além disso,
a agua usada no processo é reciclada e direcionada de volta para o
sistema, reduzindo a demanda por agua doce.
A Seambiotic é uma empresa israelense de tecnologia limpa que
utiliza microalgas para o sequestro de carbono e mais uma variedade
Seambiotic Ashkelon, de aplicac¢des, incluindo produtos bioquimicos, alimentos, salde e

Israel, Asia | biocombustiveis. O empreendimento esta associado com a Companhia
de Energia Elétrica de Israel, promovendo a reducgdo das emissdes de
CO;, das usinas através do crescimento da biomassa microalgal.

A missdo da A2BE Carbon Capture foi gerar uma indudstria
sustentavel, cuja producdo atenda a mercados de alimentos,

A2BE Carbon gg:g?:g’o combustiveis, agricultura e nutracéuticos. A empresa constroi sistemas
Capture EUA ’ de captura e reciclagem de carbono que utilizam microalgas e séo

adaptaveis ao clima, onde a biomassa gerada é processada por
gaseificagdo, criando um sistema integrado com biocombustivel.

Fonte — Adaptado de ALGAE UNIVERSITY, 2017.

Considerando o0s aspectos produtivos, sabe-se que as microalgas apresentam diversas
vantagens em relacdo as outras matérias-primas utilizadas para fabricagdo de biocombustiveis.
Do ponto de vista técnico, o Brasil apresenta as condi¢des ideais para os cultivos. Essas
circunstancias ressaltam o potencial da biomassa microalgal para aplicacdo na biorremediacéo
de efluentes e producdo de biocombustiveis e produtos bioquimicos no pais, onde o conceito
de estacdes de tratamento de aguas residuérias mais sustentaveis e biorrefinarias melhoram a

viabilidade de sua aplicacéo.

CONCLUSAO

Através deste trabalho foi possivel comprovar o enorme potencial das microalgas para
a biorremediacao de efluentes domésticos e agroindustriais, uma vez que diversas espécies ja
estudadas apresentaram eficiéncia para remoc¢do de nutrientes, metais pesados e compostos
quimicos, como farmacos. Além disso, a predisposicao da biomassa microalgal para acumular
lipidios e agucares de forma mais efetiva que as culturas terrestres ressalta sua potencialidade
para producdo de energias renovaveis como biodiesel, bioetanol, biogas e biohidrogénio.

Os multiplos beneficios proporcionados pelas microalgas, como a mitigacdo de CO,
da atmosfera e sua capacidade de se desenvolver em ambientes extremos, sem requerer terras

agricultaveis, destacam-nas como matéria-prima do futuro.
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A possibilidade do uso desses microrganismos para diversos fins, através de
biorrefinarias e da nova concepcéo de estacdes de tratamento de efluentes, torna sua aplicacao
mais viavel e contribui para o desenvolvimento sustentavel do Brasil. Ademais, apesar dos
consideraveis avancos obtidos por pesquisadores e empresas de todo o mundo, a
biotecnologia microalgal ainda demanda aperfeicoamentos, onde se eleva a importancia da

realizacdo de estudos maiores e investimentos nesse setor, principalmente no Brasil.

PRODUCTION FROM MICROALGAE

ABSTRACT

Brazil faces difficulties related to the availability of water and energy. This underscores the
importance of effluent treatment and the development of alternative energies. The low
investment of the country in basic sanitation has done with that almost 60% of domestic
sewage are released without treatment, which results in immeasurable damage to the bodies of
surface water. The proportion treated is not always monitored, which may or may not be in
accordance with the standards of release. To minimize these difficulties, emerge the
microalgae with its ability to assimilate compounds of difficult removal, such as nitrogen,
phosphorus and heavy metals. This highlights its potential for bioremediation of wastewater,
with the consequent production of biomass that could be used to manufacture products with
added value, such as biofuels. These consolidate as future replacements for oil, with the
advantage of being renewable, where the use of biomass shear stress for its production has
several benefits, such as the mitigation of CO, emissions, since they have higher
photosynthetic efficiency that crops on land, beyond the possibility of being grown on land,
which avoids conflicts with the food production and generates economic opportunities for the
semiarid. In this perspective, the aim of this study was to analyze the potential of microalgae
for bioremediation of wastewater and production of biofuels, which was corroborated through
literature review, the effectiveness of these micro-organisms for the absorption of
contaminants and the feasibility of using its biomass for energy generation and biochemical
products sustainable.

Keywords: Microalgae. Bioremediation. Biofuels.
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