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Resumo

Devido ao crescimento da urbanizacdo mundial e déficit no fornecimento de
saneamento basico, ocorre um crescente volume de &guas residuais e
consequente contaminacdo das mesmas. Dessa forma, a fim de minimizar
impactos ambientais negativos, a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
desenvolveu a Agenda 2030, ao que tange 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). O ODS numero 6 aborda o tema saneamento basico e
acesso a agua potavel. Neste cenario, as microalgas despertaram interesse nos
mais variados contextos cientificos, como a producdo de energia renovavel,
obtencdo de bioprodutos e biorremediacdo em funcdo do tratamento de
efluentes. A vista disso, considera-se imprescindivel a realizac&o de estudos que
envolvam tecnologias inovadoras para o tratamento das aguas residuarias, como
por exemplo o processo de imobilizacdo de microalgas. Dessa maneira, o
proposto capitulo trata da imobilizacdo da espécie de microalga Tetradesmus
obliquus em matriz polimérica de alginato de sédio. De modo que, enfatiza e
afirma a atual relevancia das microalgas no cenario cientifico, ambiental e
tecnoldgico, e seu potencial biorremediador.

Palavras-chave: tratamento de aguas residuais, matriz polimérica, microalgas,
sustentabilidade, tecnologias emergentes.
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1. Introducéo

No final do século XX as microalgas passaram a ser muito estudadas,
devido a difuséo do termo sustentabilidade, visto que os recursos naturais sé&o
finitos, e para isso, era necessario procurar meios renovaveis para obtencao de
bioprodutos, bioenergia e até mesmo realizar biorremediacdo (CONTANZA,
1994). Sendo assim, a comunidade cientifica se dedicou fielmente em
desenvolver pesquisas a respeito das microalgas, desde a produgédo de
biocombustiveis, extracao de biomassa e biopolimeros e producéo de hidrogénio
(TAHER, 2013).

As microalgas sao organismos unicelulares, autotroficos ou heterotréficos
e de facil reproducdo que vém apresentando grande destague no universo
cientifico (FURLAN et al., 2020). As microalgas podem ser cultivadas em
ambientes abertos ou reatores fechados com regime alimentar a base de
compostos quimicos com uma dieta que contempla carbonatos, fosfatos, nitratos
e até mesmo alguns gases como COz, compostos estes que podem ser
classificados em organicos ou inorganicos. Esses organismos sao 0s
responsaveis pela maior parte da producdo de oxigénio terrestre, e estao
presentes em oceanos, lagos e lagoas naturais ao redor do mundo
(LEHMUSKERO, 2018).

Nesse contexto, as microalgas exigem certa cautela em seus cultivos,
pois caso sejam muito expostas podem levar a contaminacédo (ANTEZANA et al.,
2020). Partindo desse pressuposto, e sabendo que as microalgas possuem um
potencial jA explorado na biorremediacdo (FURLAN, et al., 2020), uma nova
gama de possibilidades cientificas se abre ao tocante da imobilizacédo celular em
matrizes poliméricas para tratamento de efluentes.

A partir de uma técnica de aprisionamento celular, as microalgas podem
ser retidas em uma membrana polimérica, que pode ser permeavel,
possibilitando a biorremediagdo de um efluente por meio da absor¢do dos
nutrientes presentes na solugcéo (MUNIZ, 2018). Visto que a microalga pode se
alimentar das fontes de carbonatos, nitratos e fosfatos, e estas cargas estao
presentes nos efluentes, isso acaba por favorecer o cenario da biorremediacao
com uso da imobilizagdo de microalgas (GIESE, 2016).

De acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas para Educacéo,

Ciéncia e Cultura (UNESCO, 2017), o aumento da popula¢cdo mundial, favorece
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de modo direto o aumento de aguas residuais, sendo estas por sua vez,
efluentes nobres em matéria organica, portanto, passivel de que a microalga
imobilizada trate 0 meio externo e se alimentando dentro de uma matriz. Dessa
forma, promovendo a biorremediacdo em carater de tratamento secundario.
Desse modo, o objetivo deste trabalho consiste em imobilizar microalgas
em matriz polimérica de alginato de sodio, a fim de validar seu potencial em se
manter no interior da micela polimérica, delineando assim um paralelo para

tratamento de efluentes por biorremediacao.

2. Microalgas - Visao geral

Microalgas sdo consideradas microrganismos unicelulares de rapida
reproducdo, podendo ser caracterizadas biologicamente como autotroficas ou
heterotréficas (FURLAN et. al., 2020). Elas podem ser cultivadas em diversas
formas, desde tanques abertos, lagos e lagoas como se encontra na natureza,
bem como de forma industrial, por meio do uso de fotobiorreatores (ARUN et al.,
2021), sendo escalonada a partir de cultivos manuais feitos em escala
laboratorial.

As microalgas sdo as responsaveis pela maior parte da fotossintese no
planeta, por serem encontradas em vastiddo no meio ambiente (LEHMUSKERO,
2018). Ademais, possuem a capacidade de promoverem biorremediacao,
limpando o ar atmosférico por meio da fotossintese, o que promove além de seu
crescimento, a oxigenacdo do ambiente (SCHMITZ et al., 2015; DERNER et al.,
2006). Para seu crescimento, as microalgas possuem como fonte alimentar,
carbonos de origem organica e inorganica, além de fontes de nitrato e fosfato,
estas que sao permitidas pelos meios que elas estdo imersas (BOROWITZKA,
2018).

No Nucleo de Pesquisa e Desenvolvimento em Energia Autossustentavel
(NPDEAS), da Universidade Federal do Parana (UFPR), o cultivo de microalgas
acontece de forma laboratorial, piloto e industrial. Contando com o suporte de
um laboratério de biotecnologia focado em produzir in6culos de microalga em
pequena escala, escalona-se cultivos até chegar a alimentacao a escala piloto e
industrial, por meio de airlifts e fotobiorreatores tubulares compactos (FBRs). Os

FBRs do tipo airlifts comportam cerca de 44 L em toda sua extensao, enquanto
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os FBRs, similares a escala industrial, chegam a comportar até 10000 L, como

podemos observar na Figura 1.
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Figura 1. FBR tubular compacto construido no NPDEAS na UFPR.

2.1. Meios de cultivo

As microalgas podem ser cultivadas de diversas formas em laboratorio,
desde que o bésico seja fornecido (CHISTI, 2007). O cultivo pode ser classificado
em fotoautotréfico, fotoheterotrofico, heterotréfico e mixotréfico, de acordo com
a origem do carbono e presenca de fonte luminosa. Em cultivos fotoautotréficos,
€ utilizado carbono de origem orgéanica e luz como fonte de energia, caso o
carbono seja de origem inorgéanica, o cultivo é chamado de fotoheterotroéfico. Ja
nos cultivos heterotréficos ndo ha a presenca de luz, toda energia necessaria
para o crescimento é retirada da fonte de carbono de origem organica. Enquanto
nos cultivos mixotréficos o meio é suplementado com carbono de origem
organica e inorganica, e submetido a presenca de energia luminosa (CARDOSO,
2011).

Os cultivos em sistema semi-continuo também sao utilizados, onde as

microalgas ora tém acesso a luz, ora sao privadas desse contato. No fim do
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cultivo, a fonte de iluminacdo acaba por fornecer maiores quantidades de
densidade, o que promove um maior valor agregado a producdo microalgal
(ANGELO, 2014).

Para alimentacdo do cultivo de microalgas, meios sintéticos sao
produzidos, com compostos quimicos derivados de sais organicos e inorganicos.
Um dos principais meios utilizados € o meio sintético CHU (1942), dentro das
concentracdes conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo do meio CHU com concentracdes dos sais quimicos.

Componente Formula Concentracéo
final (g.L?)
Nitrato de soédio NaNOs 0,25
Cloreto de calcio di-hidratado CaCl,.2H0 0,025
Sulfato de magnésio hepta- MgS0O4.7H.0 0,075
hidratado
Fosfato de potassio dibasico KH2PO4 0,075
Fosfato de potassio K2HPO4 0,175
monobasico
C[oreto de sodio NacCl 0,025
EDTA (Acido etilenodiamino
tetra- acético) C10H16N208 0,05
Hidroxido de sédio KOH 0,031
Sulfato ferroso hepta-hidratado FeS04.7H20 0,005
Acido bérico HsBOs 0,01142
Sulfato de zinco hepta- ZnS0,4.7H20 8,82x10°
hidratado
Cloreto de manganés tetra- MnCl,.4H20 1,44x10°
hidratado
Molibdato de sédio di-hidratado NaMoQO4.2H,0 7,1x10%
Sulfato de cobre penta- CuS0..5H20 1,57x10°
hidratado
Nitrato de cobalto hexa- Co(NOs3)2.6H,0 4,9x10°
hidratado

FONTE: Adaptado de SANTOS, (2016).

2.2. Aguas residuais
Os recursos hidricos possuem diversas caracteristicas, e sado
consideradas aguas residuais quando afetadas via contaminantes derivados de

esgotos domeésticos ou descartes industriais indevidos que podem conter
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microrganismos patogénicos e/ou substancias toxicas. Dessa forma, podem
desencadear doencas, intoxicagoes e infec¢des (SILVA, 2011).

Conforme mencionado o expressivo aumento das aguas residuarias se
evidencia também a baixa cobertura e captacdo de coleta de esgoto, onde
diversas regifes ndo possuem servicos de abastecimento e saneamento basico,
0 que faz com que a populagcao afetada acabe descartado seus efluentes em
areas indevidas e consequentemente afeta drasticamente e contamina 0s
recursos hidricos, lencois freaticos, e até mesmo os subterraneos.

Nesse contexto, foi instituida uma agenda denominada Agenda 2030,
oriunda da ONU, que possui cerca de 169 metas. O plano majoritario que
compreende esta acdo é um plano de acdo para o planeta, para as pessoas e
para a prosperidade. Desde 2015, existe dentro da Agenda 2030, 17 ODS,
tornando mais relevante a busca por métodos tecnolégicos que priorizem o
tratamento das aguas residuais, e efluentes agroindustriais, promovendo
também a diminuicdo de descartes indevidos de efluentes e alcance universal

de agua tratada a toda populacao.

2.3. Tratamento de 4guas residuais

Para o tratamento de aguas residuais existem normas, que segundo a
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), durante o ano de 2017, cerca de 43% apenas
de todo o esgoto no Brasil foi coletado e tratado. Enquanto 39% da carga
organica era removida pelas quase 3 mil estacdes de tratamento espalhadas em
territério nacional. O exigido pela resolugdo CONAMA 430, é que a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) seja de no minimo 60%.

As estacles de tratamento de esgoto (ETE) ndo promovem o tratamento
das aguas residuais. A estacdo responsavel € a estacao de tratamento de aguas
residuais (ETAR), onde por meio de processos fisicos, quimicos e biologicos, de
acordo com o grau de contaminagao e de purificacdo a ser algado, efetuam o
procedimento de tratamento (OLIVEIRA, 2014). Existem trés etapas que
compdem o tratamento basico das aguas residuais, conforme apresentado na
Tabela 2.
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Tabela 2. Trés etapas que integram o tratamento basico de aguas residuais.

Etapas Descrigcéo

Tratamento primario Consiste em processos fisico-quimicos. Enfoque principal
em remover contaminantes solidos (de origem orgéanica e

inorganica) presentes na agua;

Tratamento secundario Ocorre por meio de métodos biolégicos. Remove
contaminantes que nao foram removidos apenas com 0

tratamento primario;

Tratamento terciario Utilizacdo de processos bioldgicos para a separacao dos
microrganismos mais resistentes que néo foram removidos

nas etapas ante riores.

Adaptado de OPERSAN (2015); ETA (2015).

3. Imobilizag&o celular de microalgas

A imobilizacdo é uma técnica utilizada por meio do aprisionamento celular
no interior de uma matriz, em sua maioria polimérica, por procedimento de
interacdes fisico-quimicas por meio de ciéncia dos materiais (MUNIZ, 2018). A
fixacdo do material dentro da matriz pode ser aplicada para promoc¢édo do
tratamento de efluentes, pois retém os soélidos e elimina as etapas de
sedimentacdo. Assim, € possivel diminuir o custo do processo e aumentar a
eficiéncia dos tratamentos, visto que passando pelas etapas primarias e
secundarias, estas sdo incapazes de reter 0s rejeitos existentes (GIESE, 2015).

Além disso, as microalgas estdo cada vez mais cotadas por promoverem
biorremediacdo ambiental, podendo ser utilizadas no tratamento de &aguas
residuais (STURM & LAMER, 2011). Diante da sua capacidade de conversao
energética e tratamento, (NAGARAJAN et al., 2020) o cultivo com microalgas
para este fim €& extremamente vantajoso, principalmente por promover
integracdo com algumas formas de tratamentos (ROOSTAEI & ZHANG, 2017),
além de possuir uma implementacédo de baixo custo e ser energeticamente viavel
decorrente do uso da energia solar para o crescimento celular (ACIEN

FERNANDEZ et al., 2018), e pela remoc&o dos compostos presentes nas aguas
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residuais, com premissa de remocao de alguns microrganismos (NAGARAJAN
et al., 2019). O reuso das capsulas é um ponto de relevancia, visto que se a
matriz utilizada tiver caracteristicas de um material inerte, ela apresentara

resisténcia mecanica (MUNIZ, 2018).

4. Imobilizagdo experimental

A partir do cultivo da microalga Tetradesmus obliquus, a imobilizacédo
experimental foi realizada, a fim de validar um protocolo existente para analisar
o comportamento da micela e quantificar os reagentes necessarios de acordo
com a batelada de experimento.

A primeira imobilizagdo tomou forma, conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2. Microalgas encapsuladas sob teste piloto.

Apés as microalgas terem sido imobilizadas satisfatoriamente, conforme
Figura 2, foram inseridas em meio CHU (Figura 3) a fim de acompanhar seu

desenvolvimento, resisténcia e escoamento para o meio externo.
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Figura 3. Microalgas imobilizadas inseridas em meio CHU.

A imobilizac&o foi resistente por cerca de 45 dias, sem que houvesse
declinio do cultivo. Elas permaneceram inativas em crescimento, conforme

mostra a Figura 4, apds serem analisadas por microscopio.

Figura 4. Micela imobilizada de microalga vista em microscépio.

Outro ponto de interesse é que ndo houve rompimento de microalga para

0 meio externo e a capsula também ndo se desfez durante o periodo.
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Comprovando assim, que ela pode ser armazenada por um longo periodo até
ser utilizada, em condi¢cdes ambientes, vide Figura 5.

Figura 5. Reator com microalgas imobilizadas em meio CHU para validagao

experimental.

5. Considerac0es finais

Desse modo, pode-se concluir que a imobilizacdo de microalgas em
matriz polimérica de alginato de sodio, € efetiva, além de que ela é passivel de
ser armazenada por cerca de 1 més em solucdo aquosa.

Uma dificuldade encontrada € a solubilizacdo da matriz, permitindo um
gargalo para trabalhos futuros. Além disso, é favoravel o cenario de pesquisa
para esse ambiente, visto que as algas imobilizadas possuem maior resisténcia
enquanto equiparadas a seu estado inicial dispersas em solugéo aquosa.

Certo € que, conforme os experimentos demonstram, a matriz fornece
abertura suficiente para que a microalga se alimente das fontes externas
presentes no meio, de tal forma que isso pode ser empregado em
biorremediacéo de efluentes.

Para trabalhos futuros, € interessante explorar analises basicas diarias de
cultivos imobilizados, e com o potencial quantitativo e qualitativo de
biorremediacéo a partir de niveis de tratamento de fosfatos e nitratos que a alga
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imobilizada pode retirar do meio externo, a fim de demonstrar que ela promove

a biorremediacao no efluente.
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