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Resumo 

A produção de biochar a partir de microalgas representa uma inovação 

promissora no campo da sustentabilidade ambiental e do tratamento de águas 

residuais. Ao cultivar microalgas em água contaminada, uma função dupla é 

alcançada: a água é purificada pela remoção do excesso de nutrientes e uma 

biomassa rica em carbono é produzida. Essa biomassa, quando submetida a um 

processo de pirólise, é transformada em biochar, um material carbonáceo com 

propriedades adsorventes e fertilizantes. O biochar resultante pode ser aplicado 

ao solo, melhorando sua fertilidade e retenção de água, e contribuindo para a 

mitigação das mudanças climáticas por meio do sequestro de carbono. Além 

disso, a capacidade do biochar de adsorver contaminantes o torna uma 

ferramenta valiosa para a remediação de solos e águas contaminados. A 

integração da fotocatálise neste processo aumenta ainda mais a capacidade de 

degradação de contaminantes, criando um sistema de tratamento de águas 

residuais altamente eficiente e sustentável. Essa estratégia não apenas contribui 

para a purificação da água e a melhoria da qualidade do solo, mas também 

promove uma economia circular ao aproveitar um recurso renovável e gerar 

produtos de alto valor agregado. Em resumo, a produção de biochar a partir de 

microalgas oferece uma solução inovadora e multifuncional para os desafios 

ambientais atuais, contribuindo para a sustentabilidade e o desenvolvimento de 

um futuro mais limpo e saudável. 
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1. INTRODUÇÃO   

A crise global da água estimulou a busca por soluções inovadoras e 

sustentáveis para o tratamento de águas residuais. Poluentes emergentes são 

compostos que sofrem degradação complicada e podem causar vários efeitos 

adversos tanto na saúde humana quanto no meio ambiente (WANG et al., 2024). 

Na literatura científica, foram documentados diversos métodos para o tratamento 

de águas residuais contendo esses contaminantes; entretanto, o 

desenvolvimento de técnicas mais eficazes e viáveis continua sendo um desafio 

considerável. Entre as estratégias investigadas estão oxidação química, osmose 

reversa, adsorção, eletrocoagulação, filtração, separação por membrana, 

tratamentos biológicos e processos oxidativos avançados (DEY et al., 2024; 

SARKAR et al., 2024; LEICHTWEIS et al., 2023). Uma estratégia promissora 

combina a capacidade das microalgas de bioacumular poluentes e produzir 

biomassa com o poder da fotocatálise, potencializado pela alta capacidade 

adsorvente do biochar. 

A integração de microalgas, biochar e fotocatálise em um sistema de 

tratamento de águas residuais representa uma estratégia inovadora e holística 

que busca maximizar a eficiência na purificação da água. Essa abordagem 

sinérgica combina as capacidades únicas de cada componente para criar um 

sistema coeso que não apenas remove poluentes, mas também promove a 

sustentabilidade e a recuperação de recursos (Khan et al., 2022). 

As microalgas, organismos fotossintéticos que prosperam em ambientes 

aquáticos, desempenham um papel fundamental nesse sistema. Sua 

capacidade de absorver nutrientes como nitrogênio e fósforo os torna aliados 

essenciais na luta contra a eutrofização, um problema comum em corpos d'água 

poluídos. À medida que as microalgas metabolizam esses compostos, elas 

produzem oxigênio, melhorando as condições aeróbicas do ambiente e 

promovendo a degradação de poluentes orgânicos (Liberti et al., 2024). No 

entanto, seu potencial é maximizado quando combinado com biochar, um 

material carbonáceo obtido da pirólise de biomassa. O biochar não atua apenas 

como um meio adsorvente que retém metais pesados e compostos orgânicos, 

mas também fornece uma estrutura física que estimula o crescimento de 
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microalgas e serve como habitat para microrganismos benéficos (Law et al., 

2022). 

A fotocatálise, um processo que usa luz para ativar um catalisador e gerar 

espécies reativas, está efetivamente integrada a este sistema. Ao aplicar a 

fotocatálise, compostos orgânicos recalcitrantes que são difíceis de remover por 

métodos convencionais podem ser decompostos. A luz usada na fotocatálise 

não apenas ativa o biochar, mas também estimula o crescimento de microalgas, 

criando um ciclo virtuoso onde cada componente potencializa a ação do outro. 

Este processo integrado permite que as microalgas absorvam os contaminantes, 

enquanto o biochar adsorve os restantes e a fotocatálise é responsável por 

decompor aqueles que são mais resistentes (Subramaniam, 2023). 

Em um sistema de tratamento de águas residuais que integra esses 

elementos, é possível visualizar um processo de vários estágios que flui 

harmoniosamente. Inicialmente, as microalgas são responsáveis pela absorção 

de nutrientes e poluentes, reduzindo a carga poluente da água (Li et al., 2019). 

À medida que a água flui pelo sistema, o biochar atua como um filtro que retém 

metais pesados e compostos orgânicos, enquanto simultaneamente as 

microalgas continuam seu processo de metabolização (Leong e Chang 2020). 

Na fase final, a fotocatálise é ativada, usando a luz para quebrar os poluentes 

que sobreviveram aos estágios anteriores. Essa abordagem não apenas 

melhora a qualidade da água tratada, mas também permite a recuperação de 

recursos valiosos, como a biomassa de microalgas, que pode ser usada na 

produção de biocombustíveis ou como fertilizante (Liu e Hong, 2021). 

 

2. VANTAGENS DE OBTER BIOCHAR A PARTIR DE MICROALGAS 

A produção de biochar a partir de microalgas se apresenta como uma 

alternativa inovadora e sustentável para o gerenciamento de resíduos orgânicos 

e melhoria da qualidade do solo. Este processo não apenas fornece material 

valioso para a agricultura e o tratamento de água, mas também contribui para a 

sustentabilidade ambiental e a mitigação de problemas ecológicos. As principais 

vantagens de obter biochar a partir de microalgas são detalhadas abaixo. 
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2.1. Rico em nutrientes 

Microalgas são organismos altamente eficientes na captura de nutrientes 

do ambiente aquático. Durante o seu crescimento, eles absorvem compostos 

como nitrogênio, fósforo e potássio, que são essenciais para o seu 

desenvolvimento. Quando submetidos à pirólise para produzir biochar, esses 

nutrientes são preservados até certo ponto, resultando em um biochar com alto 

teor de carbono e nutrientes (Yu et al., 2024). 

Este biochar enriquecido pode ser usado como corretivo do solo, 

melhorando a fertilidade do solo e fornecendo às plantas os nutrientes 

necessários para seu crescimento. Além disso, a aplicação de biochar em solos 

agrícolas pode ajudar a melhorar a retenção de água e a estrutura do solo, o que 

é crucial em áreas propensas à seca. A riqueza de nutrientes do biochar derivado 

de microalgas o torna um recurso valioso para a agricultura sustentável, pois 

reduz a necessidade de fertilizantes químicos, que podem ser caros e 

prejudiciais ao meio ambiente (Ayaz et al., 2021). 

 

2.2. Sustentabilidade 

Usar microalgas para produção de biochar é uma abordagem sustentável 

que aproveita recursos renováveis. Microalgas podem ser cultivadas em águas 

residuais ou em ambientes onde outras culturas não seriam capazes de crescer, 

o que as torna uma opção viável para a produção de biomassa. Este cultivo não 

só ajuda a limpar a água absorvendo o excesso de nutrientes, como também 

contribui para a redução das emissões de gases de efeito estufa, uma vez que 

as microalgas capturam dióxido de carbono durante o seu crescimento (Costa et 

al., 2024). 

Além disso, a produção de biochar a partir de microalgas pode contribuir 

para a mitigação da poluição da água. Ao remover nutrientes como nitrogênio e 

fósforo das águas residuais, o risco de eutrofização em corpos d'água é 

reduzido, um fenômeno que pode levar à proliferação de algas nocivas e à morte 

de organismos aquáticos. Dessa forma, a produção de biochar não é apenas 

benéfica para o solo, mas também tem um impacto positivo na qualidade da água 

e na saúde dos ecossistemas aquáticos (González-Hourcade et al., 2022). 
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2.3. Propriedades adsorventes 

Uma das características mais marcantes do biochar derivado de 

microalgas é sua capacidade adsorvente. Graças à sua estrutura porosa e alta 

área de superfície específica, o biochar pode reter contaminantes no solo e na 

água. Isso o torna um material eficaz para remediação de solos contaminados e 

tratamento de águas residuais (Kamali et al., 2021). 

O biochar pode adsorver metais pesados, pesticidas e outros 

contaminantes orgânicos, reduzindo assim sua disponibilidade para plantas e 

organismos do solo. Essa propriedade é especialmente valiosa em locais 

contaminados, onde a remoção de contaminantes é crucial para restaurar a 

saúde do ecossistema. Além disso, o uso de biochar em sistemas de tratamento 

de água pode melhorar a qualidade da água ao remover toxinas e outros 

compostos nocivos, contribuindo para um ambiente mais limpo e saudável (Zhao 

et al., 2024). 

 

2.4. Recuperação de Recursos 

A produção de biochar a partir de microalgas também permite fechar o 

ciclo de nutrientes em sistemas agrícolas. Ao usar microalgas, nutrientes que de 

outra forma seriam perdidos podem ser recuperados e reciclados. O biochar 

resultante pode ser aplicado ao solo como um aditivo, fornecendo nutrientes 

essenciais às plantas e melhorando a produtividade agrícola. Este ciclo de 

recuperação é especialmente importante em um contexto de crescente demanda 

por alimentos e recursos. O uso de biochar não apenas promove a 

sustentabilidade na agricultura, mas também ajuda a reduzir o uso de 

fertilizantes sintéticos, que podem ter efeitos negativos no meio ambiente. Ao 

fechar o ciclo dos nutrientes, promove-se uma agricultura mais circular e 

responsável, onde os recursos são utilizados de forma mais eficiente (Rahim et 

al., 2024). 

 

3. Processo de Obtenção de Biochar a partir de Microalgas 

A produção de biochar a partir de microalgas segue um processo bem 

definido que abrange desde o cultivo das microalgas até a caracterização do 
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biochar obtido. Esse processo não é apenas crucial para maximizar a qualidade 

do biochar, mas também garante que as propriedades únicas das microalgas 

sejam totalmente utilizadas. Cada etapa do processo é detalhada abaixo. 

 

3.1. Cultivo de microalgas 

O primeiro passo para obter biochar é o cultivo de microalgas. Este 

processo é realizado em condições controladas que permitem maximizar o 

crescimento e a produção de biomassa. As microalgas podem ser cultivadas em 

diferentes tipos de sistemas, como fotobiorreatores ou lagoas abertas, e são 

alimentadas principalmente com águas residuais ou meios ricos em nutrientes. 

O uso de águas residuais é particularmente vantajoso, pois não só fornece 

um meio rico em nutrientes, como nitrogênio e fósforo, mas também ajuda a 

purificar a água absorvendo quaisquer contaminantes presentes. Essa 

abordagem de “cultivo em águas residuais” não apenas otimiza o crescimento 

de microalgas, mas também contribui para a sustentabilidade ao reduzir a carga 

poluente nos corpos d’água (You et al., 2022). 

As condições de cultivo devem ser cuidadosamente controladas para 

garantir o crescimento ideal. Isso inclui a regulação de fatores como temperatura, 

luz, pH e concentração de nutrientes. As microalgas precisam de luz para realizar 

a fotossíntese, por isso é essencial fornecer uma fonte adequada de luz, seja 

natural ou artificial. Além disso, a temperatura do meio deve ser mantida dentro 

de uma faixa específica para promover o crescimento de microalgas (Yu et al., 

2022). 

Durante o cultivo, é essencial monitorar o crescimento das microalgas. 

Isso pode ser feito por meio de medições de biomassa, concentração de clorofila 

e outros indicadores de saúde. O monitoramento constante permite que sejam 

feitos ajustes nas condições de cultivo para maximizar a produção de biomassa 

(Jorge et al., 2024). 

 

3.2. Colheita e Secagem 

Quando as microalgas atingem seu potencial máximo de crescimento, 

elas são colhidas. Esta etapa é crucial, pois a qualidade do biochar obtido 

depende em grande parte da qualidade das microalgas coletadas. 
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Existem vários métodos de coleta de microalgas, sendo os mais comuns 

a centrifugação, a filtração e a floculação. A centrifugação é um método eficiente 

que utiliza força centrífuga para separar microalgas do meio de cultura. A 

filtração, por outro lado, envolve o uso de membranas ou filtros para capturar 

microalgas, enquanto a floculação usa agentes químicos para aglomerar 

microalgas, tornando-as mais fáceis de coletar (Zhu et al., 2024). 

Após a colheita, as microalgas devem ser secas para reduzir seu teor de 

umidade. Esta etapa é essencial, pois o alto teor de umidade pode afetar 

negativamente o processo de pirólise. A secagem pode ser feita por métodos 

naturais, como exposição ao sol, ou por técnicas artificiais, como o uso de 

secadores de ar quente. A escolha do método de secagem dependerá da escala 

de produção e dos recursos disponíveis (Koyande e Show, 2024). 

 

3.3. Pirólise 

Depois que as microalgas estão secas, é realizada a pirólise, um processo 

térmico que decompõe a biomassa na ausência de oxigênio. Esta etapa é 

fundamental para converter microalgas em biochar. 

A pirólise é realizada em temperaturas geralmente variando de 300 °C a 

700 °C. A temperatura exata e o tempo de residência no forno de pirólise 

influenciam as propriedades finais do biochar. Em temperaturas mais baixas, é 

produzido biochar com maior teor de nutrientes, enquanto em temperaturas mais 

altas, é obtido biochar com maior estabilidade e capacidade adsorvente (Nawaz 

et al., 2024). 

É essencial que a pirólise seja realizada em um ambiente anaeróbico para 

evitar a combustão. Isso é obtido por meio do uso de fornos projetados 

especificamente para pirólise, que permitem controlar o fluxo de gases e manter 

um ambiente livre de oxigênio. Durante esse processo, também são gerados 

subprodutos como gases e bio-óleos, que podem ser capturados e utilizados 

como fontes de energia renováveis (Guo et al., 2024). 
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3.4. Caracterización del Biochar 

Após a pirólise, o biochar obtido deve ser caracterizado para avaliar suas 

propriedades físicas e químicas. Esta etapa é fundamental para determinar seu 

potencial em aplicações agrícolas e de tratamento de água. 

A caracterização física do biochar inclui a avaliação de sua textura, 

densidade, porosidade e área superficial específica. Essas propriedades são 

cruciais para entender como o biochar interage com o solo e os contaminantes. 

Um biochar com alta porosidade e área de superfície específica é mais eficaz na 

adsorção de nutrientes e contaminantes, o que aumenta sua utilidade em 

aplicações agrícolas. As propriedades químicas do biochar, como seu pH, teor 

de carbono e presença de nutrientes e metais pesados, também devem ser 

avaliadas. O pH adequado é essencial para garantir que o biochar seja benéfico 

ao solo, pois pH muito ácido ou muito alcalino pode ser prejudicial às plantas. 

Além disso, o conteúdo de nutrientes determinará sua eficácia como corretivo do 

solo (Dayoub et al., 2024). Por fim, a caracterização do biochar permite 

determinar seu potencial para aplicações específicas, seja como corretivo de 

solo, fertilizante ou em processos de remediação de água. Essas informações 

são cruciais para agricultores e pesquisadores que buscam usar o biochar de 

forma eficaz em suas práticas (Zanutel et al., 2024). 

 

4. CONCLUSÃO 

A obtenção de biochar a partir de microalgas oferece múltiplas vantagens 

que contribuem para a sustentabilidade e a melhoria da qualidade ambiental. A 

riqueza de nutrientes do biochar, sua capacidade de adsorver contaminantes, 

seu papel na mitigação da poluição da água e seu potencial para fechar o ciclo 

de nutrientes são aspectos que destacam sua importância na agricultura e na 

gestão ambiental. 

À medida que a pesquisa e a tecnologia avançam, métodos mais 

eficientes para produzir biochar a partir de microalgas provavelmente serão 

desenvolvidos, potencialmente abrindo novas oportunidades na gestão de 

resíduos e melhorando a produtividade agrícola. Essa abordagem não apenas 

representa uma solução inovadora para os desafios ambientais atuais, mas 
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também promove um futuro mais sustentável e resiliente. A integração de 

microalgas na produção de biochar é, sem dúvida, um passo em direção a uma 

gestão mais responsável dos nossos recursos naturais e uma forma eficaz de 

abordar problemas críticos como a poluição da água e a degradação do solo. 
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