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Resumo

Consoércios microalgas-bactérias surgiram como uma alternativa promissora de
tratamento de aguas residuarias, devido a capacidade das microalgas
removerem simultaneamente o carbono (C) (organico e inorganico), nitrogénio
(N) e fosforo (P), para auxiliar na oxidacdo bacteriana da matéria organica e
amonio presente nos residuos, via oxigenacédo fotossintética. Esta fotossintese
baseada na biorremediacdo proporciona uma melhor gestdo no tratamento de
aguas residuarias em comparacdo com 0S processos aerobios convencionais
(lodos ativados) ou anaerdbios em termos de custo efetivo de remocdo matéria
organica, recuperacao de nutrientes e pegada de CO:. A sinergia estabelecida
entre microalgas e bactérias pode contribuir para remocdes consistentes e
eficientes de poluentes e producédo de biomassa. Isso se deve a elevada
eficiéncia das microalgas em fixar CO2 antropogénico por meio da fotossintese,
permitindo a mitigacédo das emissdes de gases de efeito estufa, 0 que representa
uma vantagem adicional do tratamento de aguas residudrias em comparacéo
com outras biotecnologias em termos pegada de carbono. A biomassa
microalgal gerada durante o processo pode ser usada como biofertilizante ou
transformada em biocombustiveis (biodiesel, bioetanol, biohidrogénio ou
biometano), contribuindo assim para uma tecnologia ambientalmente
sustentavel. Nesse contexto, este capitulo apresenta informacfes importantes
sobre o consorcio de microalgas e bactérias no tratamento de aguas residuérias
e valorizacao da biomassa gerada.

Palavras-chave: biomassa, interacdo microalgas/bactérias, remocdo de
nutrientes.

M Microalgas: potenciais aplicagdes e desafios
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1. O tratamento de esgoto no Brasil

O tratamento de &guas residuais pode ser realizado nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETEs) a partir de diferentes tecnologias como, por
exemplo, a utilizacdo de fontes que permitam integrar o saneamento basico a
economia circular. A nivel mundial, a exigéncia de mudar o atual paradigma de
saneamento é motivada ndo apenas pelos custos e consumo de energia, mas
também pelo esgotamento mundial de macronutrientes ndo renovaveis
(BATSTONE et al., 2015).

O acesso a rede de saneamento basico e suas diretrizes s&o
determinadas no territorio brasileiro pela Lei n° 11.445, promulgada em 5 de
janeiro de 2007, sendo que a auséncia deste servi¢o ou o tratamento inadequado
das aguas residuais impacta negativamente a populacdo e 0s ecossistemas
naturais.

O ultimo levantamento realizado pelo Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNIS), elaborado em 2019, mostrou que a rede de esgoto
era atendida apenas em cerca de 54,1% do total da populacéo e para populacao
urbana no Brasil em apenas 61,9%. Desta forma, aproximadamente 100 milhdes
de brasileiros ainda n&o foram atendidos pelas redes de coleta de esgoto.
Ademais, € importante ressaltar que apenas 49,1% do volume total de esgoto
sanitario coletado recebe tratamento adequado (SNIS, 2019), deste modo o
montante remanescente € descartado in natura nos mananciais.

Conforme descrito por Zouboulis e Tolkou (2015) as ETEs podem
apresentar até quatro etapas de tratamento: (I) Pré-tratamento, com a remoc¢ao
dos solidos grosseiros maiores que 1 milimetro; (II) Tratamento Primario, a partir
da remocao de soélidos facilmente sedimentados; (lll) Tratamento Secundario,
com a remoc¢do de substancias organicas e; (IV) Tratamento Terciario, que
consiste na remoc¢ao de solidos inorganicos (N e P) e patdégenos.

No Brasil, as ETEs sdo comumente projetadas para atender a trés etapas:
0 pré-tratamento, tratamento primario e secundario. Por este motivo, a remogao
de sélidos inorgéanicos néo é adequada. Em conformidade aos dados da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), dentre 3.668 ETES, as que
foram efetivamente projetadas para o tratamento terciario atendem cerca de 4

milhdes de brasileiros, o que representa uma aliquota de cerca de 2,5% da
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populacdo urbana. Desta forma, 77,58% dos 5570 municipios brasileiros néo
apresentam tratamento terciario para P e 85,28% em relagdo ao N (ANA, 2017).

O descarte de esgoto em corpos hidricos in natura ou sem o tratamento
adequado acarreta em danos ambientais e a salude humana. A eutrofizacdo
artificial, principalmente em ambientes I|énticos, pode ocorrer devido ao
enriqguecimento dos corpos hidricos por macronutrientes, como o N e P,
presentes em elevadas concentra¢des no esgoto sanitario e industrial. Assim, a
introducéo excessiva de matéria organica contribui para a floracdo de produtores
primarios, como as cianobactérias, microalgas e macrdfitas, levando a um
desequilibrio do ambiente aquatico. Além disso, esse estresse ambiental causa
prejuizos para o abastecimento de agua e saude publica (QUEVEDO, 2011).

Os processos infecciosos estdo predominantemente associados a
veiculagéo hidrica, conforme o relatorio publicado pela Organizacdo Mundial da
Saude (OMS), no qual 88% das mortes ocasionadas por infec¢des diarreicas sao
ocasionadas pelo saneamento inadequado. No Brasil, as doencas resultantes da
falta ou de um inadequado sistema de saneamento basico, especialmente em
areas pobres, tém agravado o quadro epidemiologico (BRASIL, 2006).

De acordo com levantamento realizado na base de dados do
Departamento de Informatica do Sistema Unico de Satde (DATASUS), em 2019
as interacdes por diarreia e gastroenterite de origem infecciosa presumivel
totalizaram 117.618, sendo a maior parte destas notificacées na regido Norte e
Nordeste, respectivamente. Ambas as regides sdo relatadas como deficitarias
com relacdo ao saneamento basico, segundo o SNIS (2019) cerca de 87,7% e
71,7% da populacao das regibes Norte e Nordeste ndo tém acesso aos Servicos
de esgotamento sanitario.

Paralelamente, mesmo quando h& o tratamento adequado das aguas
residuais, os sistemas convencionais de ETEs atualmente ndo sdo projetados
para tratar e remover suficientemente os contaminantes emergentes do afluente,
como é o caso dos micropoluentes (SUTHERLAND; RALPH, 2019), dos
patogenos (BELLUCCI et al., 2020), e dos metais (DAS et al., 2008). A descarga
direta do efluente tratado em corpos d’agua naturais aumenta a preocupagéao
acerca destes poluentes persistentes no ecossistema aquatico, como € o caso
dos micropoluentes e dos metais (TIWARI et al., 2017), que pode gerar dano

tanto para o0 meio ambiente como para a vida humana diretamente.
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2. Tratamento terciario via consorcio microalgas-bactérias

A etapa de tratamento tercirio para a remoc¢do de soélidos inorganicos,
patégenos e micropoluentes pode intercorrer nas ETES por meio de processos
fisico-quimicos ou biolégicos, cada um destes apresentando suas vantagens e
desvantagens. Como descrito por Howe et al. (2016), os processos fisico-
quimicos aplicados sdo dependentes das propriedades do composto a ser
removido, sendo diferentes dos presentes nas moléculas de agua.

Nos processos fisico-quimicos sdo comumente utilizados processos
como coagulacdo seguida de filtracdo, oxidacdo, amolecimento com cal,
adsorcdo em alumina ativada, troca ibnica e osmose reversa; além de processos
que visam a desinfec¢ao, como a adi¢ao de cloro, 0zdnio, perdxido de hidrogénio
e aplicacao de raios ultravioleta. Entretanto, estes processos demandam altos
custos, complexidade no processo e por iSso muitas vezes ndo sao viaveis na
pratica (SARMAH et al., 2019). Além disso, produzem grande quantidade de lodo
contaminado com componentes quimicos (BARNARD, 1975), sendo necessario
um tratamento posterior.

Von Sperling (2007) discorre sobre a base de todo o processo bioldgico
ser o contato efetivo entre organismos e a matéria organica contida no esgoto,
de maneira que este possa ser utilizado como alimento para 0s microrganismos,
convertendo-o em diéxido de carbono, dgua e material celular. Os sistemas
tradicionais de tratamentos bioldgicos envolvem um sistema complexo de
operacdo, geram grandes volumes de lodo ativado e requerem altos gastos
energéticos (RENUKA et al.,, 2013). Sendo assim, sdo essenciais métodos
ecologicos e financeiramente viaveis para o tratamento biolégico, que sejam
aplicaveis em escala real a fim de atender a demanda das cidades.

Uma alternativa biotecnoldgica e sustentavel para o tratamento terciario é
0 uso de microalgas, particularmente atrativas em decorréncia da capacidade
fotossintética, convertendo energia solar em biomassa e incorporando N e P
presentes no esgoto sanitario (DE LA NOUE; DE PAUW, 1988; DE WILT et al.,
2016). Ademais, as microalgas podem simultaneamente reduzir a pegada de
CO: e gerar esgoto tratado com alta concentracdo de oxigénio dissolvido para
os corpos receptores (MENNAA; ARBIB; PERALES, 2015).

As microalgas assimilam o N e P contidos no esgoto sanitario para

reacoes em seu metabolismo celular. Um exemplo de como ocorre 0s processos
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nas microalgas encontra-se ilustrado na Figura 1. Segundo Hoh, Watson e Kan
(2016), N estd envolvido na producdo de aminoacidos, proteinas e clorofila,
enquanto P é utilizado para a transferéncia de energia, fotossintese e formacéo

de acidos nucleicos.
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Figura 1. Processos de tratamento de esgoto sanitario com o uso de microalgas.

A principal preocupacéo ao cultivar microalgas € selecionar uma espécie
que se adapte bem as condi¢cdes selecionadas em diferentes ambientes
(HODGSKISS et al., 2016). Apesar de diversos estudos aplicarem cepas com
espécimes selecionados e introduzidos ao efluente, todo sistema de microalgas
gue trata aguas residuais ndo esterilizadas ira conter um consorcio misto de
algas, bactérias e outros microrganismos nativos do esgoto a ser tratado
(KRUSOK et al., 2016).

As interaces simbidticas entre o consorcio microalgas-bactérias podem
ocorrer de forma direta ou indireta, impulsionando o crescimento e a eficiéncia
na remocao de nutrientes; ademais, estes microrganismos apresentam como
vantagem a aclimatagédo natural ao efluente, incluindo o deslocamento bem-
sucedido de potenciais competidores. Assim, utilizar o consdrcio de microalgas
nativas do esgoto sanitario € uma abordagem que tem sido empregada com
sucesso em diversos estudos (ALCANTARA et al. 2015; ZHOU et al., 2017;
THOMAS et al., 2019).
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2.1. Tipos de reatores (aberto, fechado, tubular)

O cultivo de microalgas em reatores € uma estratégia emergente e
potencialmente sustentavel para remover contaminantes do efluente e
simultaneamente produzir biomassa microalgal rica em nutrientes (LUO; LE
CLECH; HEBERSON, 2017).

Segundo Xu et al. (2009), os tipos de reatores que podem ser utilizados
para o tratamento de aguas residuais podem ser divididos em sistemas abertos,
gue incluem os naturais (lagos, lagunas e lagoas) e os artificiais (lagoas raceway,
tanques, lagoas circulares), além dos sistemas fechados, como os
fotobiorreatores (flat panel, tubular, bubble-column); a Figura 2 mostra um
esquema dos principais modelos de reatores utilizados. Todos possuem
vantagens e desvantagens (Tabela 1) em suas utilizagdes, que cabe a equipe
responsavel pela implementacdo a avaliacdo dos custos/beneficios e

vantagens/desvantagens para cada regido a serem aplicados.

Figura 2. FBR tubular vertical (A); FBR helicoidal (B); FBR tubular horizontal (C);
Lagoa raceway (D); PBR flat panel (E).
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Estudos produzidos ao longo dos anos testaram o desempenho pratico
do crescimento microalgal para o tratamento de &guas residuéarias fora do
ambiente laboratorial, assim buscando entender como o design dos reatores e
0os parametros fisico-quimicos reais e ndo controlados (como luminosidade,
temperatura, valor de pH, concentracdo de nutrientes, dentre outros) podem
afetar a produtividade desejada.

Os reatores de sistemas abertos sdo as formas mais comumente
aplicadas no cultivo de microalgas em larga escala (UGWU et al., 2008) devido
principalmente ao baixo custo, constru¢cdo simples e método operacional
conveniente; sendo utilizados em paises como Israel, Estados Unidos e China
(XU et al., 2009; TING et al., 2017).

Quando se trata de sistemas abertos, estes podem ser subdivididos em
tanques agitados e ndo agitados. As lagoas ndo agitadas sdo mais econémicas
e fceis de gerenciar, entretanto sdo propensas a predacao das microalgas pelo
zooplancton, comunidades mistas e crescimento potencial de patégenos; assim
estes fatores bioticos podem afetar o crescimento algal e, consequentemente, a
producado de biomassa (CHAUMONT, 1993).

Paralelamente, as vantagens dos sistemas agitados sdo o fornecimento
de aeracdo, melhor distribuicdo de luz e nutrientes, propocionando maior
crescimento microalgal (MOLAZADEH et al., 2019). Ademais, por né&o
necessitarem de material transparente na contrucdo de tanques abertos, como
ocorre nos sistemas fechados, ha a vantagem de uma variedade de opc¢des de
materiais a serem utilizados (FRANCO et al., 2013).

Os sistemas abertos agitados do tipo lagoa raceway (Figura 2d) possuem
a vantagem de comportar maior quantidade de liquido, operando com cerca de
quatro vezes mais esgoto em comparacdo a um fotobiorreator fechado da
mesma escala de producéo (PAWAR, 2016).

Mantovani et al. (2019) realizaram um estudo em lagoa raceway, com
capacidade de 1200 L, para demonstrar a viabilidade em se usar um consércio
de microalgas-bactérias para o poés-tratamento de esgoto urbano. Como
resultado, foi obtido a eficiéncia de remocéo de nutrientes de 96% para nitrogénio
e de 71% para o fosforo. Ademais, foi reafirmado que os custos de operacao de
uma lagoa raceway € menor do que outros sistemas, como os fechados.

Entretanto, segundo Benavides et al. (2013) o cultivo de microalgas em
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sistemas abertos comporta apenas algumas espécies de microalgas, visto que
o controle das condicdes fisico-quimicas é limitado. Além disso, a produtividade
de biomassa € inferior ao de sistemas fechados, dada a sua suscetibilidade de
contaminacdo externa, sendo mais dependentes das condi¢ces climaticas do
ambiente (PIRES et al., 2017).

Em contrapartida, os reatores fechados possuem caracteristicas de
construcdo, como a aplicacdo de materiais transparentes e agitacdo da
biomassa, que permitem um controle maior de fatores abioticos e superficie de
contato com a luz solar, contribuindo com a efetividade do sistema. Assim, um
dos parametros importantes que afetam o design de um fotobiorreator é a
necessidade de manter a penetracdo de luz adequada aos processos bioldgicos
gue ocorrem dentro dele (PLACZEK et al., 2017).

Segundo Carvalho et al. (2006), dentro dessa categoria de sistemas
fechados existem diversos modelos projetados para otimizar a captacao de luz,
sendo eles tubulares ou flat panel. Os fotobiorreatores tubulares podem ser
construidos em basicamente trés formas: colunas de airlift ou bubble column
(Figura 2a), reator tubular horizontal (Figura 2c) e reator tubular helicoidal (Figura
2b).

Os fotobiorreatores do tipo airlift ou bubble column sdo compactos e faceis
de operar. As bolhas de ar provenientes da parte inferior do reator promovem a
mistura do liquido, suprimento de CO2 e boa remocao de Oz durante o processo
de fotossintese das microalgas (CARVALHO et al., 2006).

Um estudo produzido por Monkonsit et al. (2012) buscou comparar ambos
0s reatores, 0s autores obtiveram como resultado que o fotobiorreator tipo airlift
teve concentracdo maxima de células cerca de 2,5 vezes maior do que o valor
obtido no bubble column, operando nas mesmas condicdes de aeracdo e
intensidade luminosa. Isso se deu por conta do fluxo circulatério no airlift, que
promoveu melhor eficiéncia de utilizagcéo da luz.

Em relacdo aos custos operacionais, Acién et al. (2012) reportaram que
para producdo em fotobiorreatores tubulares horizontais seriam necessarios
12.6 €/kg de biomassa produzida, caso o método fosse adotado em larga escala.
Ademais, 0s autores relatam que o0s principais custos associados a producéo
sao energia e COz2, seguidos de mao de obra e gestéo.

Apesar de ambos utilizem de um bom método demonstrado pelo elevado
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crescimento algal, também apresentam desvantagens como a dificuldade em
ampliar a &rea de exposicao a luz, visto que s6 seria possivel como 0 aumento
do diametro do reator, impedindo que muitas microalgas presentes no centro ndo
obtenham contato com a radiagéo solar de maneira eficiente (PLACZEK et al.,
2017).

Os reatores tubulares horizontais (Figura 2c) e helicoidais (Figura 2b)
diferem apenas na disposicdo em que 0s tubos s&o posicionados, sendo o
horizontal de maneira paralela ao chdo ou dispostos verticalmente e ocupando
maior area, enquanto o helicoidal € mantido enrolado em uma estrutura circular
aberta, a fim de ocupar maior espaco no sentido vertical (CARVALHO et al.,
2006).

Apesar de apresentarem uma grande area de exposi¢cao solar e boa
produtividade de biomassa, os fotobiorretores tubulares possuem como risco o
acumulo de biofilme na parede dos tubos, dada a sua dificuldade de limpeza, o
que impede a penetracdo da luz (PLACZEK et al., 2017). Ainda, por conta da
falta de controle de temperatura do reator, o uso de grandes quantidades de
agua e energia sdo necessarias para reduzir a temperatura dos tubos, a fim de
manter a temperatura ideal do liquido para a atividade microalgal (CARVALHO
et al., 2006; ACIEN et al., 2012).

Por fim, os reatores tipo flat panel (Figura 2e) possuem formato
paralelepipedal, cuja largura é estreita o suficiente para que a luz penetre com
facilidade o liquido. S&o vantajosos por terem uma grande superficie de contato,
aumentando a eficiéncia de fotossintese, e por serem adequados ao uso para
cultivo ao ar livre, permitido sua inclinacéo para obter melhor &ngulo em relacao
ao sol, e para a limpeza ser mais pratica e facil (TING et al., 2017; PLACZEK et
al.,, 2017; XU, et al. 2019). Mas podem surgir dificuldades em relacdo a
manutencdo de temperatura e a possibilidade de estresse hidrodinamico
causado pela aeracdo (ZITTELLI et al., 2013; TING et al., 2017).

Banerjee e Ramaswamy (2019) buscaram aplicar um modelo de analise
de custos associados a producdo de biomassa com o0 uso de flat panel,
considerando custos como o0s de construcdo, eletricidade, manutencdo e
administracdo necessarios para a uma planta que ocupa o espaco de 1 hectare.
Os autores obtiveram como resultados que o valor associado a producdo de

biomassa algal variaria ente U$ 3 e 10/kg, o que foi considerado compativel com
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outros estudos realizados com o mesmo propdsito (NORSKER et al., 2011;
TREDICI et al., 2016).

Tabela 1. Vantagens e desvantagens associadas aos tipos de reatores.

Reatores

Sistema aberto

Sistema fechado

Vantagens

Método mais utilizado
comercialmente; custos
associados a construcao
sao menores; facilidade de
operacdo e durabilidade
maior em comparacao aos
sistemas fechados.

Ambiente com fatores mais
controlados em comparacéo aos
sistemas abertos; menos
propensos a  contaminagao
externa e a evaporacdo direta;
permitem alcancar maior
produtividade e crescimento
celular, devido a maior relacao
superficie iluminada por volume
SIV. (WANG; LAN; HORSMAN,
2012).

Desvantagens

Sao mais suscetiveis a
contaminagao externa,
sofrem com oscilacBes
climaticas nas condi¢cbes
de cultivo, que acarretam
menor produtividade de
biomassa e remocdo de
nutrientes em comparagao
as taxas atingidas por

sistemas fechados
(GOIN\I(;ALVES; PIRES;
SIMOES, 2017);

apresentam altas taxas de
evaporacao direta.

Os custos relacionados a
construcédo sdo mais elevados. E
ainda carecem de avaliagcdo em
escala industrial para aplicacao
real (DARZINS; PIENKOS;
EDYE, 2010).

3. O tratamento: remocao/recuperacao de nutrientes

Frente a necessidade de remocdo das quantidades excedentes dos

nutrientes antes da disposi¢éo nos corpos d’agua, as microalgas desempenham

papel importante, uma vez que sao capazes de assimila-los. O esgoto sanitario

anaerobio, embora variavel, tende a estar dentro da faixa intermediaria de

proporcdes otimas de N:P e também abaixo do limiar de toxicidade de NHs

(KUBE et al., 2018), transformando-o em um 6timo meio de cultura para as

microalgas. Durante a sua fase de crescimento exponencial, as microalgas
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apresentam altas taxas de remocéo destes compostos, podendo armazena-los
para serem utilizados futuramente na sintese celular (RAWAT et al., 2013).

O principal nutriente necessario para o crescimento das microalgas € o
carbono inorganico, uma vez que é o precursor das reacdes fotossintéticas
(Figura 2). Para cultivar microalgas, o carbono € a fonte de energia para muitos
eventos celulares, como a producéo e reproducdo de metabdlitos e faz parte da
estrutura fisica da célula (HOH; WATSON; KAN, 2016). O carbono dissolvido
existe em diferentes formas: CO2, HCOs ou carbonato (CO3%). Ainda segundo
0s autores, as microalgas podem usar o CO2 com uma frequéncia maior, o HCOgs
frequentemente e CO3* sera dificilmente utilizado.

O teor de carbono varia significativamente entre as espécies e condicdes
de cultura e pode variar entre 17,5 e 65% em peso seco. No entanto, a maioria
das espécies contém cerca de 50% de carbono (GROBBELAAR, 2007).

Embora as microalgas sejam principalmente autotréficas, algumas
microalgas séo heterotroficas, usando apenas carbono orgéanico (por exemplo,
acetato, glicose, glicerol e etanol) como fonte de carbono, enquanto outras sédo
mixotroéficas, usando facultativamente uma fonte de carbono organico além do
CO:2 (LEITE; ABDELAZIZ; HALLENBECK, 2013). Nesse regime de crescimento,
tanto mecanismos respiratérios como fotossintéticos podem ocorrer (LEE, 2004).

Além do carbono, o crescimento de microalgas é dependente de outros
macros e micronutrientes, como alguns metais pesados conhecidos como
oligoelementos, bem como N e P, necessérios para a sintese de acidos nucleicos
e proteinas (GONCALVES et al., 2017) (Figura 1). Apenas formas inorganicas
de N e P séo consideradas diretamente disponiveis para as microalgas nos
esgotos. Segundo levantamento de dados realizado por Monfet e Unc (2017),
pode-se especular que cerca de 86% do N e 69% do P estdo nas formas
disponiveis.

A remocao de N pelas microalgas se da em funcdo da assimilagéo celular
e volatilizacdo de NHsz (GARCIA et al., 2000), sendo que esta volatilizagdo ocorre
em funcdo do aumento de valor de pH e temperatura. As procariéticas
(cianobactérias) séo capazes de fixar N2-N e converté-lo em NHs, que por sua
vez pode ser incorporado em amino&cidos e proteinas ou excretado no ambiente
(CAl et al., 2013). Ja as microalgas eucaridticas sédo capazes de assimilar NH4™,
NOse NOz2.



125

Estas fontes de N inorganico sao incorporadas nas ceélulas através de
transporte ativo na membrana plasmatica. O NO3z™ (forma do N mais oxidada) é
termodinamicamente mais estavel que o NH4* e, portanto, mais comum se ser
encontrado em ambientes aquéticos (GROBBELAAR, 2007). Entretanto, sua
assimilacao requer a reducgédo prévia do NH4* em um processo de duas etapas
de catalisacao: pelas enzimas nitrato redutase e nitrito redutase (CROFCHECK
et al., 2012).

O NH4* é ativamente incorporado em células de microalgas e diretamente
convertido em aminoacidos. Acredita-se que o NH4* seja a forma de N preferida
pelas microalgas, uma vez que assimilacado de NOs e NO2 requer mais energia
(MONFET; UNC, 2017). Quando o NH4* e NOs estdo presentes no esgoto
sanitario, ha um consumo minimo de NOs™ até que a maior parte do NH4* tenha
sido removida (SILVA et al., 2015).

O P é responsavel pela transferéncia de energia e a sintese de acidos
nucleicos. No que diz respeito a sua assimilacao, este nutriente é requerido sob
a forma de fosfatos solluveis e deve ser fornecido em grandes quantidades, uma
vez que nem todos os compostos de P estdo biodisponiveis para microalgas
(KUMAR et al., 2010).

O P entra nas células de microalgas através do transporte ativo na
membrana plasmatica nas formas de &cido fosférico (H2PO4) e fosfato de
hidrogénio (HPO4%). A incorporacdo de POs> em compostos organicos é
realizada através dos seguintes processos: (1) fosforilagcao ao nivel do substrato,
(2) fosforilacdo oxidativa, e (3) fotofosforilacdo (KUBE et al., 2018). Nesses
processos, a adenosina trifosfato (ATP) é produzido a partir da adenosina
difosfato (ADP) e de um insumo energético, que pode ser obtido da oxidacdo dos
substratos respiratérios ou do sistema de transporte de elétrons das
mitocondrias (dois primeiros processos), da luz e transformacéo de energia
(terceiro processo).

As microalgas também podem consumir o P extra através do “consumo
de luxo”, armazena-lo na forma de polifosfato e utiliza-lo em condi¢des de baixa
disponibilidade externa de P (YIN-HU et al., 2012).

O crescimento de microalgas e a capacidade de remover nutrientes
podem ser influenciados por fatores biéticos e abiéticos. Fatores bibticos incluem

a presenca de patdgenos, como bactérias, fungos e virus, e a competicdo por
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outras microalgas (GONCALVES et al., 2017). J4 os fatores abioticos incluem
valor de pH, temperatura, luminosidade, oxigénio dissolvido, tempo de detencgé&o
hidraulica, transferéncia de gas e mistura (RAMANNA et al., 2018), fotoperiodo
e compostos tdéxicos no meio de cultura (RAHEEM et al., 2018).

Como exemplo da influéncia dos fatores abioticos, o elevado valor pH e
as elevadas concentragdes de oxigénio dissolvido foram parametros observados
capazes de potencializar a precipitacao de fosfato (uma vez que o P n&o existe
na forma gasosa) no meio (NURDOGAN; OSWALD, 1995; CAI; PARK; LI, 2013).

Os fatores abidticos devem ser sempre monitorados, uma vez que esses
parametros controlam a disponibilidade de CO2, taxas de cisalhamento,
exposicao a luz (YEN et al. 2013) e a composi¢ao quimica das microalgas nos
sistemas de tratamento de esgoto sanitario (ELAWWAD et al., 2017).

Para melhorar os processos de ficorremediacdo de esgoto sanitario é
importante entender os mecanismos envolvidos na remog&o de nutrientes. No
Quadro 1 esta apresentado um resumo dos mecanismos envolvidos na remog¢ao

de carbono (C), N e P por microalgas.

Quadro 1. Mecanismos envolvidos na remogéo de nutrientes por microalgas.

Nutrientes | Mecanismos | Incorporacéo celular
Carbono

Difuséo (5,0 <valor de pH
CO; Integracéo no ciclo de Calvin < 7,0) ou transporte ativo
(valor de pH > 7,0)

Difusdo ou transporte ativo

Integracdo no metabolismo da

C Organico resDIracso (dependendo do tamanho
pirag das moléculas)
Nitrogénio
Nitrogénio A , o
Fixacdo por microalgas procaridticas
molecular

(cianobactérias) em NHs, seguida de | n.a.

atmosférico - T
conversdo em aminoacidos

(N2)

Reducdo em NH,", seguida de

NOs e NO» ~ VAR Transporte Ativo

conversdo em aminodcidos

Converséo direta em aminoacidos Transporte Ativo
NH4* Decapagem devido a volatilizagdo

n.a.

(altos valores de pH e temperaturas)
Fosforo

Fosforilacédo Transporte Ativo
PO Precipitacao quimica (altos valores de

pH e concentragcbes de oxigénio | n.a.
dissolvido (OD)

n.a. - ndo aplicavel.
Fonte: Adaptado de Gongalves et al. (2017).
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3.1. Remocéao de patégenos

Em efluentes sanitarios sdo encontrados diversas espécies e
comunidades de microrganismos como bactérias (patogénicas ou n&o), virus,
protozoarios e helmintos, sendo descritos como fatores bidticos que afetam o
crescimento de microalgas ou alteram os ecossistemas de aguas residuais
(RANI et al., 2021).

Para atender aos padrdes previstos de descarga de efluentes em corpos
de agua dispostos pela Resolucdo CONAMA n°430/2011, € importante que o
processo de desinfeccdo de organismos patogénicos seja realizado com
eficacia, ja que esta relacionado com a saude publica (SHARAFI et al., 2015).
Os processos fisico-quimicos que compdem o tratamento terciario normalmente
empregados na desinfeccdo de patdgenos possuem determinadas
desqualificacbes, como o meétodo convencional de tratamento através da
cloragdo, que resulta em aumento nos indices de cloro residual dissolvidos nas
aguas, podendo se incorporar na cadeia alimentar e causar riscos, por conta de
sua acédo cancerigena (MARCON, 2005).

Os mecanismos utilizados para quantificar e confirmar a presenca de
microrganismos patogénicos em efluentes s@o variados, incluindo andlises
moleculares (PCR), métodos de imunofluorescéncia e, o mais comumente
utilizado em diversos estudos, a partir das unidades formadoras de col6nia, com
o método de pour plate ou de membrana filtrante, que possui melhor custo
beneficio em relagdo aos outros e exige menos conhecimento técnico ou
avancado para aplicacao (APHA, 2005; RANI et al., 2021).

Segundo Boutilier et al. (2009), os coliformes totais, incluindo a bactéria
Escherichia coli, sdo um importante indicador de presenca de organismos
patogénicos e por isso, podem e tém sido utilizados como um parametro de
avaliacdo da qualidade dos efluentes, incluindo os tratados por microalgas em
sistemas de cultivo.

Entretanto, estudos recentes descrevem algumas limitagcdes em se utilizar
bactérias do grupo coliformes totais como bioindicadores de qualidade das
aguas, ja que outros microrganismos presentes em efluentes possuem reacoes
diferentes as mudancas de pH, temperatura e oxigénio dissolvido no meio. Dias
et al. (2017) citaram a importancia de incorporar outros microrganismos

patogénicos as analises, a fim de melhorar a avaliagcdo da eficiéncia de remocéao
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de patdgenos durante o tratamento terciario de esgoto. Liu et al. (2020),
utiizando de E. coli, coliformes totais, Enterococcus spp. e Clostridium
perfringens como indicadores em lagoas de estabilizacdo, obtiveram como
resultado as taxas de remocao de 0.19, 0.12, 0.07 e -0,01 (log CFU/100 mL),
respectivamente, em pH 10.5, considerado um 6timo valor para remocdo dos
dois primeiros indicadores. Mas, ainda que houvesse a diminuicdo de
Enterococcus, n&o ocorre com a mesma efetividade observada em E. coli.

Dentre o0s processos de tratamento terciario de esgoto sanitario
existentes, o uso de microalgas possui a vantagem de atuar na remocao desses
microrganismos sem acarretar nos problemas encontrados pelo uso de
desinfetantes. Segundo Ansa et al. (2011), o aumento da concentracdo de
clorofila-a mostrou ser diretamente proporcional ao decaimento de E. coli, o que
indica que as presencas de organismos fotossintetizantes, como as microalgas
e cianobactérias, atuam no processo de desinfeccao.

Durante o crescimento algal nos sistemas de tratamento que as utilizam,
em reatores abertos e fechados (como exemplo lagoas raceway e flat panel,
respectivamente) descritos por Pires et al. (2017), ocorrem processos que
contribuem para a remocao de patdégenos. Dentre tais processos pode-se citar a
competicdo pelos nutrientes disponiveis no meio entre as microalgas e o0s
organismos diversos que estdo presentes e a elevacao do valor de pH, ja que
muitos microrganismos ndo sao resistentes a esse nivel de alcalinidade,
danificando seu DNA. Bellucci et al. (2020) reportou que o crescimento
autotrofico algal ocasionou o aumento de pH para 11,6, sendo 0os maiores niveis
de decaimento de E. coli ocorrendo quando o meio se tornou altamente alcalino.

O aumento de oxigénio dissolvido é considerado um parametro que
apresenta correlagdo com a remocao de patégeno por microalgas, uma vez que
a atividade algal aumenta a disponibilidade de oxigénio, sendo responsavel por
elevar os niveis de foto-oxidacdo. Essa correlagédo é observavel ja que o evento
de foto-oxidacdo eleva a quantidade de espécies reativas de oxigénio,
danificando os microrganismos com 0s quais entram em contato, a partir da
absorcao de luz, portanto, os niveis de oxigénio dissolvidos atuam em conjunto
com a luminosidade do ambiente para a remocao de patdgenos (LIU et al., 2016).

A luminosidade afeta também a concentragdo de microrganismos atraves

da sua acédo direta com 0s mesmos, 0 que acontece com maior eficiéncia em
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reatores fechados tubulares, ja que possuem maior superficie de contato, sendo
mais expostos a radiacdo solar (CUELLAR-BERMUDEZ et al., 2015). A porcéo
UV-B da radiagdo solar possui maior fator bactericida, causando danos
fotobiolégicos as organelas, atingindo primeiramente a membrana plasmatica,
podendo chegar a afetar o DNA (SINTON et al., 2002).

Além disso, diversos estudos discorrem sobre compostos produzidos por
microalgas que possuem efeitos antimicrobianos, sendo geralmente acidos
graxos insaturados, como a clorelina, produzida por microalgas do género
Chlorella, que possui efeito inibidor do crescimento de bactérias (PRATT et al.,
1944). Hussein et al. (2018) relataram que bactérias patogénicas
enterobactérias, Proteus e Escherichia Coli sdo sensiveis a altas concentracdes
(100 mg/ml) de compostos bioativos brutos extraidos de Chlorella; a avaliacdo
de extratos brutos de Chlamydomonas sp. também demonstraram atividade
antibacteriana durante o crescimento celular, majoritariamente durante a fase de
crescimento exponencial (SENHORINHO, 2018).

Juntamente com o0s processos atribuidos ao crescimento algal e a
luminosidade, a temperatura elevada do ambiente também se mostrou um fator
relevante e altamente correlacionado a concentracdo de patégenos. O estudo
produzido por Liu et al. (2020) obteve como conclusdo que a remocdo de
patdogenos exibe padrbes sazonais, tendo maior efetividade em maiores
temperaturas. Mezrioui et al. (1995) reportaram que coliformes totais foram
reduzidos em 98.95% em temperaturas quentes (acima de 22° C) e 94.91% em

periodos mais frios (abaixo de 22° C).

3.2. Remocao de micropoluentes

Micropoluentes compreendem substancias naturais e antropogénicas,
incluindo produtos farmacéuticos, produtos de higiene pessoal, pesticidas e
produtos quimicos industriais. Sdo usados em diversos campos, COmo pecuaria,
agricultura e na vida diaria de seres humanos (HENA et al., 2020).

Por traz dos aumentos da expectativa de vida populacional e melhoria na
qualidade de vida, esta, dentre outros aspectos, grandes esforcos da industria
farmacéutica. Entretanto, o avanco em sistemas de tratamento capazes de
remover este tipo de micropoluentes das dguas ndo acompanhou o mesmo

progresso.
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Atualmente, a crescente atencao cientifica aos micropoluentes se deve a
onipresenca desses em todos os compartimentos do ambiente, aos riscos
ecolégicos que apresentam, como resisténcia a antibidticos em bactérias e
desregulacdo endocrina em varios organismos aquaticos, e aos efeitos ainda
desconhecidos na vida humana a longo prazo (RIVERA-UTRILLA et al., 2013;
HENA et al., 2020).

Foi o desenvolvimento de novas técnicas analiticas que possibilitou a
deteccdo e a quantificacdo destes compostos, mesmo presentes em
concentracfes extremamente baixas em matrizes complexas de fases aquosa e
sélida. As técnicas de deteccao e quantificacdo mais usadas sdo: cromatografia
liguida (LC) e cromatografia gasosa (GC) acoplada a espectrometria de massa
(MS) (DIAZ-CRUZ; BARCELO, 2006).

Os micropoluentes estarem presentes continuamente no meio ambiente
deve-se ao seu usO excessivo, ma remocdo em estacdes de tratamento de
esgotos (ETES) e suas estruturas estaveis, que maximizam sua atividade
biologica (JACKSON et al., 2007; RIVERA-UTRILLA et al., 2013) e aumenta
ainda mais sua resisténcia a degradacao (DAUGHTON; TERNES, 1999).

O desafio para o tratamento desses micropoluentes € conhecer
tecnologias de sucesso que ndo sejam dispendiosas como sdo o caso dos
processos oxidativos avancados, adsorcdo, separacdo por membranas,
ozonizagao que além de dispendiosas, podem produzir compostos mais toxicos
dos que os originalmente existentes no efluente (XIONG et al., 2018; SHAH et
al., 2020), mas sim aplicaveis e seguras.

Os reatores operantes com consércio de microalgas ja estdo sendo
avaliados para a remocao de micropoluentes do esgoto doméstico por alguns
pesquisadores (MATAMOROS et al., 2016; 2015; DE WILT et al., 2016;
VASSALLE et al., 2020).

Além destes, Shi et al. (2010) mostraram que 0s estrogénios naturais e
sintéticos podem ser efetivamente removidos em sistemas de tratamento de
aguas residuarias utilizando-se algas. A microalga Selenastrum capricornutum
mostrou 46% e 40% de adsor¢cédo da remoc¢cao maxima dos hormonios E2 e EE2,
respectivamente, enquanto Chlamydomonas reinhardtii removeu 86% e 71% de
E2 e EE2, respectivamente, por adsor¢cdo de lodo anaerébio em 7 dias (HOM-
DIAZ et al., 2015).
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Estudos mostraram que a espécie de microalga C. sorokiniana pode
remover o acido salicilico e o paracetamol de um meio artificial, bem como véarios
outros micropoluentes de agua negra (proveniente de vasos sanitarios) digerida
anaerobiamente (ESCAPA et al., 2015; DE WILT et al., 2016). Sabe-se, portanto,
gue algumas microalgas em especifico (as mais generalistas e frequentes) sédo
mais eficientes na remocéao de determinados compostos, mas ainda precisa ser
mais explorado a eficiéncia dos consoércios nativos, para avaliacdo da
aplicabilidade dos sistemas em cada regido especifica.

Entretanto, ha o problema do acumulo destes micropoluentes na
biomassa algal, o que restringe o reuso da mesma (GOJKOVIC et al., 2019).
Para tal, se o intuito € utilizar a biomassa algal como biofertilizantes, se faz
necessarias pesquisas que determinem a concentracdo de micropoluentes na
biomassa, e avaliem se a aplicacdo da mesma na agricultura atinge as

plantagdes e o solo ou néo.

3.3. Remocao de metais

Existem varias técnicas convencionais para remocao de metais pesados
de efluentes, que incluem tecnologias eletroliticas, troca idnica, precipitacao,
extracdo quimica, hidrélise, microencapsulacéo de polimero e lixiviagdo (JAIS et
al. 2017). No entanto, a maioria desses métodos séo ineficazes, pois possuem
custo elevado em projetos de grande escala e requerem controle e
monitoramento constantes (CRINI et al., 2019). A aplicacdo de produtos
quimicos no tratamento prevé ainda a geracao de subprodutos potencialmente
perigosos ao ambiente (BILAL et al., 2013).

Quando os metais pesados sao langados em corpos d’agua acima do
limite toxico pode ser letais para a biota aquéatica (MARYJOSEPH; KETHEESAN,
2020), podem persistir no ambiente por décadas (LEONG; CHANG, 2020) e
podem ser prejudiciais para a saude humana (JAISHANKAR et al., 2014).

J& é sabido por inUmeros estudos prévios que 0s metais pesados sao
cancerigenos (WU et al., 2016) e neurotoxicos (MISHRA et al., 2019). A
toxicidade destes depende da dosagem de exposicdo, duracdo e sistema
imunoldgico dos organismos (BHAT et al., 2020). Além disso, a bioconcentracéo
de metais pesados pode levar a interrupcdo das atividades metabdlicas em

plantas e animais (ALI et al., 2019).
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As microalgas podem ndo apenas remover nutrientes e outros poluentes
organicos e inorganicos presentes nos efluentes, mas também podem absorver
e degradar moléculas persistentes, como 0Ss metais pesados
(SCHWARZENBACH, 2006). Alguns dos metais que podem ser encontrados em
efluentes sdo zinco (Zn), niquel (Ni), arsénio (As), mercurio (Hg), cobre (Cu),
cadmio (Cd), chumbo (Pb), cromo (Cr) e manganés (Mn) (HUSSAIN et al., 2019).

Os metais pesados possuem uma alta afinidade de ligacdo com a parede
celular das microalgas, dando a elas a capacidade de remové-los do ambiente
contaminado (HWANG et al., 2016), tornando a ficorremediagdo em efluentes
uma abordagem viavel.

Os metais pesados conhecidos como oligoelementos, sdo desejaveis
pelas microalgas como micronutrientes e essenciais para 0 seu crescimento,
como Mn?*, Ni?*, Cu?*, Mo?*, Fe?* e Zn?*. Em contraste, outros metais pesados,
incluindo Sn?*, Au®*, Cd?*, Pb?*, Sr?*, Ti®* e Hg?*, ndo tém funcéo bioldgica
essencial e sdo toxicos para microalgas (JAIS et al. 2017).

O processo de ficorremediacéo reduz a contaminacao de metais pesados
por meio de biossorcdo e bioacumulacdo (RICHARDS et al., 2019). Vale
ressaltar que na literatura encontra-se o termo sor¢do, que abrange tanto a
adsorcado (processo de ligacao a superficie) quanto a absorcdo (permeacéo e
acumulacéo na biomassa) (NAJA et al., 2010).

A biossorcéo € caracterizada como um processo passivo e realizada por
meio de biomassa morta. J4 a bioacumulacdo se caracteriza como um processo
ativo e é realizada pelas células de microalgas vivas (PRIYADARSHANI et al.,
2011). No processo passivo, a estrutura celular aprisiona ions de metais pesados
em locais de ligacdo (vias ndo metabdlicas) (KUMAR et al., 2015). A superficie
da célula microalgal contém grupos funcionais como hidroxila (-OH), carboxila (-
COOH), amino (-NH2) e sulfidrila (-SH) que possuem a capacidade de se ligar
aos metais pesados (RICHARDS et al., 2019). A presenca destes tipos de grupos
funcionais na parede celular atinge carga sempre negativa, facilitando sua
ligacdo com os metais pesados (LEONG; CHANG, 2020).

Como o processo passivo ocorre na parede celular da microalga, que €
sua camada externa, ha a protecao da célula contra a toxicidade do metal (DAO;
BEARDALL, 2016). Antes de os metais pesados penetrarem no citoplasma, eles

encontram a parede celular, que oferece locais de ligacdo potenciais aos ions
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metélicos (DAS et al., 2008). Varios processos (adsorcao fisica, troca idnica,
complexacao, precipitagdo) participam da ligagdo do metal a superficie da célula
e podem ocorrer simultaneamente e em diferentes graus (CHENG et al., 2019).

Durante o processo de bioacumulacdo (ativo), os metais pesados sao
absorvidos pela célula usando o ciclo metabdlico celular (PAPIRIO et al., 2017),
sendo transportados através da membrana celular para o citoplasma
(CHALIVENDRA, 2014). A bioacumulacdo pode ser considerada um
procedimento secundario envolvido no processo de ligacdo de metal
(KADUKOVA,; VIRCIKOVA, 2005) e muitas vezes € utilizado o termo biossorcao
ativa para se referir ao processo.

Alguns autores mencionam que a eficiéncia das células de algas vivas
durante o tratamento de efluentes € maior do que a da biomassa morta, pois elas
podem remover e reter uma quantidade maior de metais usando mecanismos de
biossorcéo e bioacumulac&o por um periodo mais longo (HWANG et al., 2016).
Entretanto, Oliveira et al. (2011) explicam que o uso de organismos mortos reduz
a necessidade de fornecimento de nutrientes e os efeitos toxicos que o0s
poluentes podem causar aos organismos.

Entre os fatores que que sdo pesquisados na remocao dos metais
pesados de efluente pelas microalgas, podem ser destacados a temperatura e o
valor de pH. Embora alguns pesquisadores tenham relatado que a elevacao da
temperatura também aumentou a biossor¢cao do metal, outros observaram uma
ligacdo reduzida do metal (ZERAATKAR et al., 2016; PAPIRIO et al., 2017).
Devido a biossorcdo e ao envolvimento de enzimas na transferéncia de ions, o
aumento da temperatura pode ter um impacto maior na capacidade de
biossorcéo de algas vivas em comparacao com biomassa morta (GOHER et al.
2016).

O valor de pH parece desempenhar um dos papéis mais importantes na
biossor¢cdo uma vez que afeta varios fatores, como especiagdo de metal em
solugcdo aquosa, disponibilidade de grupos funcionais da superficie celular e
competicdo entre ions metélicos que serdo adsorvidos na parede celular
(KANWAR et al., 2017). Altas concentracdes de ions H* diminuem a biossorgéo
de metal, impedindo-os de se ligarem a ligantes na superficie celular
(ZERAATKAR et al., 2016). Aléem disso, o pH extremamente baixo pode ser
prejudicial e destrutivo para a parede celular (NAJA et al., 2009).
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4. Aplicagéo do efluente final/biomassa

Apés o tratamento terciério utilizando microalgas, o efluente liquido pode
ser descartado adequadamente em corpos d’agua seguindo as diretrizes
estabelecidas pelo CONAMA n°357, de 17 de marco de 2005, ao passo que a
biomassa, produto da fotossintese microalgal, pode ser aplicada para diversos
fins biotecnolégicos tanto na forma seca como Umida.

O processo de separagdo da biomassa envolve uma ou mais etapas
sélido:liquido, como floculagao, centrifugacao e filtracéo, por exemplo (DERNER
et al., 2006). Os processos utilizados dependerao da aplicacao final da biomassa
e/ou extracao de compostos de interesse.

Devido a biodiversidade de microalgas que a biomassa possui
(representados pelos filos Chlorophyta, Streptophyta, Rhodophyta, Stramenopila
e Cyanobacteria) e ampla distribuicdo por todos os nichos, observa-se nas
espécies de microalgas grande versatilidade bioquimica e fisiol6gica (NORTON;
MELKNIAN; ANDERSEN, 1996), a qual permite a transformagéo da biomassa
em diversos bioprodutos. E estimado que a biomassa algal é capaz de suprir
cerca de 25% das necessidades globais de energia, além de ser uma fonte
valiosa de produtos que podem ser utilizados para fins quimicos, farmacéuticos
e aditivos alimentares (BRIENS; PISKORZ; BERRUTI, 2008).

Com relacdo a energia, os biocombustiveis podem ser gerados por
processos primarios, através da biomassa vegetal e animal ndo processada com
posterior aplicacdo de aquecimento ou energia elétrica (ALAM et al., 2012). A
partir dos biocombustiveis primarios é possivel a producéo de secundarios, que
sdo subdivididos em 12 geracdo, 2% geracdo e 32 geracdo. A 32 geracao
caracteriza-se pela aplicacdo de microalgas e cianobactérias.

As microalgas tém excelente potencial para aplicacdes sustentaveis e de
longa duragéo, conhecidas como “combustivel verde”, pois podem fornecer uma
fonte de biocombustiveis de alto rendimento sem comprometer o abastecimento
de alimentos, florestas tropicais ou terras araveis (ISMAIL et al., 2020; KUMAR;
BHARADVAJA, 2020). Ademais, as microalgas tém potencial para produzir 100
vezes mais 6leo por hectare em comparacéo as plantas terrestres (COLLOTTA
etal., 2015). A biomassa de espécies oleaginosas de microalgas, como Chlorella
e Nannochloropsis, sdo empregadas com sucesso em diversos estudos (CAI et
al., 2013; AZARI et al., 2020).
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A adicdo da biomassa de algas para fins agricolas melhora as
propriedades quimicas da superficie do solo, bem como a atividade biologica da
microflora (SHARMA et al., 2021). Devido a presenca de macronutrientes (como
N, P, carboidratos e proteinas) e micronutrientes (vitaminas e minerais) diversos
estudos relatam a eficiéncia da biomassa algal como biofertilizante (PRASANNA
et al., 2015; WHUANG et al., 2016; SIEBERS et al., 2019; SILVA et al., 2019;
SILVA et al., 2021).

Além disso, durante a digestdo anaerdbia as microalgas liberam gas
metano (CHa4), que pode ser empregado para a producgéo de energia. Os autores
Hao et al. (2019) discorrem que a recuperacdo de agua, nutrientes e energia
possibilita transformar ETES, que emitem poluentes e dissipam energia, em
estacdes que beneficiam o meio ambiente e se aproximam a um nivel de impacto

Z€Ero.

5. Conclusdes finais

O uso de microalgas e cianobactérias nativas para o tratamento terciario
de aguas residuarias é uma alternativa as opcoes tradicionais de tratamento
tercidrio para remocdo e recuperacdo de nutrientes, &agua, energia,
concomitantemente a remocédo de patdgenos e poluentes emergentes, como 0s
micropoluentes, metais e patdégenos. A biomassa algal gerada pelo tratamento
pode ser aplicada como biofertilizante, combustiveis, energia, dentre outros.

O tipo de reator empregado no cultivo de microalgas dependera do
objetivo a ser atingido, pois os sistemas abertos e fechados possuem vantagens
e desvantagens, cabendo ao projetista avaliar diante das necessidades e
limitacBes do local. Ademais, para atingir eficiéncia de crescimento microalgal e
remocao/recuperacdo de constituintes, faz-se necessario compreender a
influéncia dos fatores bioticos e abibticos sobre o consércio em ambiente
externo.

Entretanto, por se tratar de uma tecnologia relativamente moderna, sao
necessarias pesquisas com o intuito aprimorar o conhecimento ja existente, e

otimizar o cultivo em larga escala.
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