Ibero-American Journal of Environmental Sciences

\ Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais i'éi

=" TIIEE T =m
REVISTA IBERO-AMERICANA DE CIENCIAS AMBIENTAIS

Dez 2019 aJan 2020-v.11-n.1 ISSN: 2179-6858

publishing o - - o .
Sustenere This article is also available online at:
www.sustenere.co

Produgdo de microalgas acopladas ao tratamento de esgoto:
panorama e desafios

As microalgas sdo fontes sustentaveis de diversos bioprodutos com alto valor agregado, que podem ser utilizados com diferentes finalidades, tais como alimento,
energia e matéria-prima. Devido a isso, as microalgas se condicionam como uma potencial solugdo sustentavel para suprir a crescente populagdo mundial, com a
vantagem de serem obtidas sem o uso de energia fossil e terras agricultaveis. Entretanto, os custos associados a produgdo de microalgas ainda sdo muito altos, o
que inviabiliza a sua produgdo em larga escala. Uma solugdo bastante discutida nos ultimos anos é a integragdo do cultivo de microalgas com o tratamento de
esgoto, visando diminuir os custos associados ao cultivo. Nesse processo, as microalgas absorvem nitrogénio, fésforo, carbono e outras substancias presentes no
esgoto, gerando ao mesmo tempo, um efluente tratado e uma biomassa com grande potencial econdmico. Nesse contexto, a presente revisdo apresenta um
panorama da produgdo de microalgas com esgoto e os seus obstaculos para a sua produgdo em larga escala.
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Microalgae production coupled with wastewater treatment:
overview and challenges

Microalgae are sustainable sources of high value-added bioproducts that can be used for a variety of purposes, such as food, energy, and raw materials. Due to
that, microalgae are conditioned as a potential solution to supply the world population increasing, with the advantage of being obtained without the use of fossil
energy and arable land. However, the costs associated to the microalgae production are still very high, which makes it impossible to being applied on a large-scale.
One solution discussed in the recent years is the microalgae cultivation coupled with wastewater treatment, in order to reduce the costs associated to the
cultivation. In this process, the microalgae uptake nitrogen, phosphorus, carbon, and other substances from the wastewater, generating at the same time, a treated
effluent and a biomass with great economic potential. In this context, the present review presents an overview of the microalgae production with wastewater and
its bottlenecks to the microalgal production on a large-scale.
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LEITE, L. S.; DANIEL, L. A.

INTRODUGAO

O esgoto ainda é um recurso subvalorizado, sendo considerado na maioria das vezes como um fardo
gue necessita ser descartado ou incOmodo que é muitas vezes ignorado. No Brasil, apenas 46 % de todo o
esgoto produzido passa por um sistema de tratamento, porém na regidao Norte a situa¢do é ainda mais critica,
na qual apenas 22,6 % do esgoto é tratado. O excessivo langamento de esgoto sem tratamento pode causar
grandes consequéncias ao meio ambiente, pois o aporte de nutrientes como nitrogénio e fésforo em
determinados niveis altera as caracteristicas dos corpos d’agua. Ao afetar os usos previstos para aquele corpo
hidrico como preservagdo da vida aquatica, abastecimento, geracdo de energia elétrica, este evento é
chamado de eutrofizagdo. Dentre as consequéncias geradas por esse fendmeno estdo: desenvolvimento de
condicBes andxicas; crescimento incontrolavel de algas; maior dificuldade e elevacdo do custo do tratamento
de agua; liberacdo de cianotoxinas; e possibilidade do desaparecimento gradual do corpo léntico (VON
SPERLING, 2014).

Estudo realizado por Dodds et al. (2009) mostrou que cerca de USS2,2 bilhdes é perdido anualmente
devido a eutrofizacdo em corpos hidricos nos Estados Unidos. Esse valor se deve principalmente as perdas
dos valores dos imdveis em torno do corpo d’agua eutrofizado e ao uso recreativo. Visto as consequéncias
ambientais e econémicas do langamento de esgoto in natura, é fundamental que a percepcdo sobre as dguas
residudrias mude para refletir corretamente o seu valor, uma vez que o esgoto é uma fonte potencialmente
acessivel e sustentdvel de agua, energia, nutrientes e matéria organica. O melhoramento da sua gestao,
incluindo a recuperacdo e a reutilizagdo, oferece uma grande quantidade de oportunidades (WWAP, 2017).

Além de ser um indicador da disponibilidade bioldgica de nitrogénio e fésforo no meio aquatico, as
microalgas podem desempenhar um papel de biorremediacdo. Diversos estudos comprovam a capacidade
das microalgas em absorver os poluentes contidos no esgoto (principalmente nitrogénio, fésforo e carbono)
(CAPORGNO et al., 2015; FERNANDES et al., 2017; FOLADORI et al., 2018; MENNAA et al., 2019), que pode
inclusive promover a total remocédo de nitrogénio e de fosforo (FERNANDES et al., 2015).

Nas atuais configuracGes de tratamento usadas nas EstacGes de Tratamento de Esgoto (ETEs)
mundiais, um grande volume de lodo é produzido como subproduto, exigindo etapas adicionais de
tratamento (LEITE et al., 2018). Estima-se que os custos envolvidos na higienizagao e disposic¢ao final do lodo
é da ordem de 20% a 40% do custo operacional total de uma ETE (SOUZA, 2012). Nesse contexto, o
tratamento de esgoto com o uso microalgas se mostra mais sustentavel do ponto de vista ambiental e
econdmico, pois gera como subproduto uma biomassa com alto valor agregado ao invés do lodo. Além disso,
o tratamento por microalgas apresenta maiores eficiéncias de remocdo de nitrogénio e fésforo, quando é
comparado com outros sistemas de tratamento de esgoto sob as mesmas condi¢ées (WANG et al., 2016a).

Apesar das grandes vantagens do uso microalgas no tratamento do esgoto, alguns obstaculos ainda
precisam ser vencidos ou contornados para viabilizar o tratamento em grande escala, tais como: O custo
associado a separagdo da biomassa é bastante alto, podendo representar cerca de 20 a 60% do custo total

da producdo de microalgas (GRIMA et al., 2003); O fotoperiodo natural varia de acordo com as regides
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geograficas, o que condiciona o uso de iluminacdo artificial para um eficiente crescimento das microalgas em
alguns casos. Entretanto, o consumo de energia da iluminagao artificial representa 94,5% dos custos totais
do processo de cultivo (FRANCISCI et al., 2018); A qualidade do esgoto, utilizado para o cultivo de microalgas,
é variavel e algumas ETEs recebem eventuais despejos industriais. Tais condi¢cdes aumentam o risco de
contaminagdo, uma vez que novos compostos podem ser inseridos no sistema de cultivo e a sua
consequéncia para as microalgas ndo é conhecida. Nesse contexto, a presente revisdo de literatura aborda a
importancia das microalgas, as varidveis envolvidas no processo de cultivo, o uso do esgoto como meio de
cultura, os métodos de separacgdo, além dos desafios a serem enfrentados visando a producdo em larga

escala.

METODOLOGIA
Por que cultivar microalgas?

As microalgas sdo seres unicelulares, autotroficos e fotossintetizantes que podem ser encontrados
em quase todos ambientes aquaticos da superficie terrestre. Consiste em um grupo de microrganismos
bastante diversificado com diferentes tamanhos, morfologias e estruturas celulares. Além disso, as
microalgas sdo os principais produtores primarios e os organismos mais eficientes em termos de fotossintese
da Terra, o que as tornam uma matéria-prima promissora para diferentes fins (ACREMAN, 1994; KRIENITZ et
al., 2015). Um dos maiores desafios do século XXI é suprir o aumento da popula¢gdo mundial com alimentos,
matérias-primas e energia em meio as alteragdes climaticas. As microalgas se condicionam como uma
potencial fonte sustentdvel destes compostos, com a vantagem de serem obtidas sem uso de energia fossil
e nem a utilizacdo de terras agricultaveis (POSTEN et al., 2016).

Diversos compostos de alto valor comercial sdo encontrados na biomassa microalgal, que possuem
diversas aplicacGes como é mostrado na Tabela 1. Cabe salientar que a maioria dos compostos apresentados
nao esta estabelecida no mercado ou ainda ndo é comercializada, porém apresentam alto valor no mercado
mundial. Segundo estimativas, os acidos graxos (DHA e EPA) tém um valor de mercado de mais de 700
milhdes de USS/ano, betacaroteno de 261 milhdes de USS/ano, astaxantina de USS 240 milhdes/ano e a
luteina de USS 233 milhdes/ano (MARKOU et al., 2013).

A quantidade produzida de cada bioproduto da biomassa de microalgas depende de alguns fatores
como a espécie da microalga cultivada e as condi¢des de cultivo. Existem estratégias para o aumento da
producdo de determinado composto por estresses as microalgas durante o cultivo. Tais como a utilizacdo de
alta intensidade luminosa fotossintetizante, variagcdo de temperatura, adicdo de sal, privagdo de nutrientes
(nitrogénio e/ou fdsforo) e o tipo de carbono utilizado (orgéanico e inorgénico) (LIANG et al., 2018).

Nos ultimos anos, as pesquisa envolvendo microalgas tiveram enfoque predominante na producado
de biocombustiveis (SLADE et al., 2013). No entanto, recentemente tem havido um direcionamento para
pesquisas de compostos com alto valor agregado (BHALAMURUGAN et al., 2018). Principalmente porque o

custo do processamento (extracdo, purificacdo e conversdo) requerido para a obtencdo de biocombustiveis
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é alto, o que inviabiliza a producdo em larga escala (BRENNAN et al., 2010). Uma das maneiras proposta para
reducdo desse custo é extrair varios produtos em uma etapa Unica, aplicando assim o conceito de
biorefinaria, onde varios processos de conversdo de biomassa ocorrem simultaneamente para obter

biocombustiveis e outros bioprodutos (SINGH et al., 2015a).

Tabela 1: Bioprodutos provenientes de microalgas e suas potenciais aplicagdes.

Produto Aplicagoes

Alimentos naturais
Alimentos funcionais
Biomassa Biomassa Suplemento alimentar
Biofertilizante
Aquacultura

Xantofilas (astaxantina e cantaxantina)
Luteina (lipocromo)

Betacaroteno

VitaminaCe E

Acido araquidonico - AA

Acido eicosapentaendico - EPA

Acidos graxos Acido docosahexaendico - DHA Suplemento alimentar
Acido gama-linolénico - GLA
Acido linoléico - AL

Suplemento alimentar
Alimentos naturais
Cosméticos

Pigmentos e antioxidantes

Superodxido dismutase - SOD Alimentos naturais
Enzimas Fosfoglicerado quinase - PGK Pesquisa
Luciferase e Luciferina Medicina
Enzimas de restrigcao
Polissacarideos Alimentos naturais
Polimeros Amido Cosméticos
Acido poli- B -hidroxibutirico -PHB Medicina
Peptideos
Toxinas .
. p Pesquisa
Produtos especiais Isétopos .
— Medicina
Aminodcidos
Esterdis
S . . C 8t
Bioplastico Polihidroxialcanoato (PHA) OSmMEtcos

Plasticos duraveis

Fonte: Barbosa (2003).

Visto a ampla gama de valiosos compostos obtidos da biomassa de microalga e o seu oneroso
processo de producgao, esforcos tem sido feitos para reduzir os custos nas diferentes etapas do processo de
produgdo, que consiste usualmente em: cultivo, separagdo, secagem e processamento/extragdo, caso o uso
final requeira. Nesse contexto, a combinacdo da producao de microalgas integrada ao tratamento de esgoto

se pde como uma solucdo promissora para superar os custos do processo de cultivo (KADIR et al., 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cultivo de microalga e parametros envolvidos

A eficiéncia da producdo da biomassa pela fotossintese depende principalmente dos seguintes
fatores relacionados ao cultivo: tipo de sistema de cultivo, disponibilidade de nutrientes, relagdo nitrogénio
e fosforo (N:P), pH, fonte de CO,, temperatura, quantidade de luz fornecida e fotoperiodo. Diversos tipos de
sistemas de cultivo de microalgas sdo reportados na literatura, que se diferem principalmente quanto a
configuracdo, custo de construgao e operac¢do, dependéncia climatica e tipo de mistura. Geralmente, os

sistemas sdo classificados quanto a sua configuracao, podendo ser abertos ou fechados (RAZZAK et al., 2013).
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Os sistemas fechados, mais conhecido como fotobiorreatores, apesar de serem mais onerosos, possuem
algumas vantagens sobre os sistemas abertos como: minimizagdao de contaminag¢do e melhor controle das
variaveis envolvidas (SINGH et al., 2012). Existem diferentes exemplos de sistemas comerciais do sistema
fechado (airlift, bubble column, flat panel e tubular) e aberto (raceway e lagoas). Um comparativo entre as
caracteristicas gerais de cada sistema citado é mostrado na Tabela 2.

Durante o cultivo, as microalgas absorvem os nutrientes inorganicos provenientes do meio e os
convertem em nutrientes organicos pelo metabolismo intracelular. Os principais nutrientes requeridos para
o crescimento da biomassa sdo o nitrogénio (N) e o fésforo (P). A amdnia (NHs) e o ortofosfato (PO,*) s3o as
espécie preferenciais de nitrogénio e fésforo a ser incorporada pelas microalgas e, posteriormente
convertidas em compostos organicos nitrogenados e fosféricos, respectivamente (JIA et al., 2016). Além
disso, as microalgas possuem capacidade de armazenamento de PO43. Tal fato, leva a uma absorcdo de uma

concentragdo maior do que é requerida para o crescimento microalgal (EIXLER et al., 2006).

Tabela 2: Comparativo entre os sistemas de cultivo aberto e fechado.

Parametros Sistema aberto Sistema fechado
Controle de temperatura Nao Sim

Utilizagdo de CO, Pouco Alto
Transferéncia de gas Ruim Melhor
Eficiéncia da iluminagdo Boa Excelente
Esterilidade Nenhuma Possivel em certo nivel
Controle de predador Dificil Alcancgavel
Produtividade Baixa Alta

Relagdo superficie/volume Moderada Alta

Perda de evaporagdo Alta Prevenivel
Automacgao Em certo nivel Alta

Estresse hidrodinamico na alga Baixo Alto

Custo aumento de escala Baixo Alto

Fonte: Patel et al. (2017).

A relagdo N:P disponivel no meio afeta a producdo de biomassa e a absor¢do de nutrientes pelas
microalgas. Devido a essas razdes, muitos pesquisadores buscaram encontrar a relagao 6tima de N:P para o
crescimento do fitoplancton (GEIDER et al., 2002). No entanto, existem poucos estudos sobre a relagao N:P
para o cultivo de microalgas com esgoto na literatura. Choi et al. (2015) encontraram que a maxima
produtividade de Chlorella vulgaris foi obtida na razdo N:P de 1 a 10 utilizando esgoto doméstico, com
eficiéncias de remogdo superiores a 75% desses mesmos nutrientes. Enquanto que Fernandes et al. (2017)
verificaram que a microalga Chlorella sorokiniana é capaz de remover completamente o nitrogénio e fésforo
inorganicos presentes em agua negra concentrada, usando as relacdes de N:P variando de 15 a 26. Os autores
também constataram que a absor¢do de nitrogénio e fosforo é diferente, uma vez que o fésforo apresenta
uma remog¢ado mais rapida do que a do nitrogénio.

Em geral, a faixa de pH para a maioria das espécies de algas é de 7 a 9, sendo a amplitude étima de
8,2 a 8,7 (PAHAZRI et al., 2016). O controle do pH é realizado artificialmente pela adigdo de produtos quimicos
ou pela injecdo de CO; no sistema de cultivo. Em cultivos sem a injecdo de CO;, as microalgas se adaptam ao
meio alcalino e utilizam o bicarbonato (HCOs;™) como fonte de carbono inorganico para a fotossintese. O

HCOs™ é convertido em CO; por enzimas intracelulares de anidrase carbénica e hd uma consequente liberagdo
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de OH" para o meio, o que justifica 0 aumento do pH nessas condi¢des (RAVEN et al., 2008). Quanto maior o
pH se torna, maior sera a porcentagem da amonia (NHs) na forma livre, sendo que essa forma de nitrogénio
pode ser tdxica para os seres vivos presentes no meio (VON SPERLING et al., 2001). Entretanto, estudos de
producdo de biomassa em alto pH ndo demonstraram inibicdo do crescimento de microalgas (GODOS et al.,
2009; ZHANG et al., 2014a; VADLAMANI et al., 2017).

A maioria das espécies de microalgas possuem a faixa 6tima para o crescimento de 20 a 30 °C para
a temperatura e de 33 a 400 pmol-m?2-s? para a intensidade luminosa (SINGH et al., 2015b). Entretanto,
estudos mostram diferentes valores na pratica, o que reforca a importancia de uma ampla investigacdo
experimental da microalga a ser utilizada. Chlorella sorokiniana suporta elevada intensidade luminosa,
podendo chegar a 2.100 pmol-m2-s? sem mostrar sinais de fotoinibicdo (CUARESMA et al., 2009), porém
valores de irradia¢bes superiores a 1.100 pmol-m2-s? n3o geram nenhum aumento na producdo de O,
(CAZZANIGA et al., 2014). A classe Chlorophyceae suporta temperaturas de 26 a 42 °C (KESSLER, 1985), sendo
qgue a Chlorella sorokiniana tem 38 °C como a temperatura 6tima para o crescimento da biomassa (FRANCO
etal.,, 2012).

A escolha do fotoperiodo apropriado (periodo de claro:escuro em horas) é importante quando o
objetivo é a maximizacdao da producdo de microalgas. Consideravel biomassa é perdida durante o periodo
escuro em relacdo ao final do periodo claro, que pode chegar a 20% em termos de peso seco de microalga
(EDMUNDSON et al., 2015). Isso se deve porque algumas microalgas ndo conseguem armazenar fotoenergia
para sustentar o seu crescimento no periodo sem iluminagao (JANSSEN, 2002). Diversos fotoperiodos 6timos
sdo reportados na literatura, usando diferentes meios de cultura e diferentes intensidades luminosas
(KHOEYI et al., 2012; KRZEMINSKA et al., 2015).

A curva caracteristica do crescimento de microalga pela disponibilidade de nutriente no meio é
mostrada na Figura 1. A curva de crescimento pode ser construida a partir de medidas periddicas de
absorbancia, peso seco, clorofila e contagem de células. As cinco etapas do crescimento de microalgas sdo:
(A) laténcia (lag), (B) exponencial, (C) linear, (D) estacionaria e, (E) morte ou declinio. Cabe salientar que se
trata de uma divisdo didatica, uma vez que as fases em sistemas de cultivos reais ndo sdo claramente
separadas ou nem todas elas ocorrem (ALMOMANI et al., 2016; CAPORGNO et al., 2015; FERNANDES et al.,
2015; ZHANG et al., 2014).
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Figura 1: Curva do crescimento de microalga (linha continua) pela disponibilidade de nutriente (linha tracejada).
Fonte: Patel et al. (2017).
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Esgoto como meio de cultura

Estima-se que existem cerca de 72.500 espécies de algas catalogadas presentes em ecossistemas de
agua doce, marinho e terrestre (GUIRY, 2012). Entretanto, apenas algumas espécies foram testadas quanto
a sua tolerancia a polui¢do organica (ARAVANTINOU et al., 2013), sendo os géneros Chlorella e Scenedesmus
0s mais usuais em estudos de cultivo com esgoto (MATTOS et al., 2012; KIM et al., 2013; CHOI et al., 2015;
POSADAS et al., 2015; HONG et al., 2016; SHCHEGOLKOVA et al., 2018).

A combinac¢do do crescimento de microalga e o tratamento de esgoto é uma solugdo promissora para
superar os altos custos associados ao cultivo, pois é estimada uma redugdo superior a 50% quando
nutrientes, carbono e agua sdo obtidos por fontes de baixo custo como o esgoto (SLADE et al., 2013). O
cultivo de microalgas com o esgoto também promove um descarte seguro do efluente, ao reduzir
substancialmente as concentracGes de nutrientes inorganicos (N e P) e outras substdncias presentes
inicialmente no esgoto, além de gerar uma biomassa com potencial alto valor econémico.

Poluentes emergentes, hormonios, corantes e tragos de metais podem ser removidos durante o
cultivo de microalgas por diferentes processos (absor¢ao, biodegradacdo ou fotodegradacdo) (NORVILL et
al., 2016; UDAIYAPPAN et al., 2017). Outro aspecto positivo é que considerdvel remocao de bactérias
(Coliformes termotolerantes, E. Coli, Pseudomonas e Enterococcus) é obtida durante o cultivo (ANSA et al.,
2012; RUAS et al., 2018). Além disso, o consdrcio entre microalgas e bactérias, contidas inicialmente no
esgoto, também promove a degradacdo de matéria organica do esgoto, tanto da parcela dissolvida quanto a
particulada (FOLADORI et al., 2018a).

Na tabela 3 sdo mostrados os resultados de cultivo de microalgas com diferentes tipos de esgoto,
espécies e condi¢gGes operacionais. A elevada eficiéncia na remocdo de nitrogénio e fosforo presentes no
esgoto e, a possibilidade de producdo de microalgas usando diferentes tipos de esgoto mostram o enorme
potencial do tratamento de esgoto utilizando microalgas.

Apesar do nitrogénio, fésforo e carbono serem os principais nutrientes para o crescimento
microalgal, outros nutrientes também sdo essenciais para a promocgao do crescimento, como calcio, potassio,
magnésio e metais-tracos (niquel, manganés e cobre) (CAVET et al., 2003). Além disso, a disponibilidade de
nutrientes no esgoto ndo é o Unico requisito, pois os fatores operacionais, incluindo luz, temperatura, pH, ja
discutidos nessa revisdo, podem contribuir para a qualidade e quantidade do crescimento microalgal
(PAHAZRI et al., 2016).

Alguns cuidados devem ser tomados em relagdo a combinacdo de alguns fatores fisicos durante o
cultivo, pois elevado pH (9 a 10) e alta aeracdao podem promover a remoc¢do da NH;s livre do esgoto por meio
do processo de air stripping (ZHANG et al., 2012). Tal fato reduz drasticamente a quantidade de nitrogénio
no esgoto, o que impede uma maior produc¢do de biomassa pela limitagdo de nitrogénio no meio (LEITE et
al., 2019a).

Um problema intrinseco para a produc¢do de microalga utilizando esgoto é que a elevada turbidez e

cor do esgoto podem interferir significantemente na penetracao de luz e consequentemente, na remocgao de
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nutrientes e na produtividade da biomassa (MARCILHAC et al., 2014). Como medida corretiva, diversas
pesquisam aplicam um pré-tratamento no esgoto para reduzir a sua carga organica (sélidos dissolvidos e
suspensos) antes de usa-lo no cultivo de microalgas, como sedimentac¢do (WANG et al., 2016b; FRANCISCI et
al., 2018), centrifugacao (KUO et al., 2015), filtragcdo (ZHANG et al., 2018) e diluicdo do esgoto com agua ou
meio de cultura (GAO et al., 2018). No entanto, o uso desses processos em larga escala pode aumentar ainda

mais o custo do cultivo de microalgas.

Tabela 3: Comparativo entre as produgGes de biomassa e remogGes de nitrogénio (N) e fésforo (P) usando diferentes
tipos de esgoto, espécies de microalgas e condi¢cdes operacionais. As eficiéncias de remog¢do de N e P sdo mostradas
entre parénteses.

C traca L1
Tipo de esgoto Microalga Noncen ragda (r:g ) Biomassa (g:L'!) | Referéncia
v Chlamydomonas 5,58 . .
Laticinio polypyrenoideum 101,8 (63,0) (69,0) 0,6 Kothari et al. (2013)
Destilaria de alcool Chlorella sorokiniana 15 (95,0) 773 (77,0) | 10,0 Solovchenko et al. (2014)
Agua negra concentrada Chlorella sorokiniana 1070 (98,9) 73 (100) 12.1 Fernandes et al. (2015)
Sanitario Chlorella vulgaris 41,6(83,0) | 3,1(100) | 2,6° éﬂfg‘;'”o‘mrq“ez etal.
L 10,0
C
Efluente primario 41,0 (60,2) (34,8) 2,7
- . 26,0 .
Efluente secundario Chlorella vulgaris 62,9 (55,9) (11,5) 1,9¢ Almomani et al. (2016)
N 200,0
C
Lodo digerido 136,6 (33,6) (25.8) 2,4
. , . 60,4
Dejeto suino Chlorella vulgaris 420,6 (89,5) (85,3) 0.8 Wang et al. (2016b)
Residuos de cozinha Scenedesmus sp. 118,6 (22,9) | 1,0(96,2) | 0,5 Yu et al. (2017)
Processamento de frutos 121,1 (96,6) 57,3 0,9
do mar concentrado (68,4)
Chlorella sp. Gao et al. (2018)
Processamento de frutos 45,4 (89,3) 23,2 08
do mar diluido ! ! (77,6) !
306186 | 109-195
Sanitario/dejeto suino Chlorella sorokiniana (40,0 - 0,9-1,0 Leite et al. (2019)
(92,2-96,6) | (o )

Nota: Producdo de microalga reportada em termos de absorbancia nos comprimentos de onda de 2650 e 690 nm, e
belorofila (mg-LY).

Nesse contexto, o pré-tratamento em reator UASB pode ser uma solugdo classica e de baixo custo
para reduzir a carga organica do esgoto, especialmente em regides de clima quente. Além disso, o tratamento
bioldgico anaerdbico converte o nitrogénio organico em amoniacal e o fosforo organico em ortofosfato
(fosforo inorganico) (METCALF et al., 2003), os quais as microalgas utilizam para o seu crescimento. Outra
vantagem é que o reator UASB ndo é eficiente na remocdo de nutrientes e portanto ndo altera
significantemente a concentracgdo de nitrogénio e fésforo do esgoto afluente (VON SPERLING et al., 2001).

Cuidados especiais devem ser tomados durante a operagao do cultivo de microalgas, para promover
a eficiéncia esperada para o sistema, uma vez que as seguintes situacGes estdo sujeitas a ocorrerem:
Crescimento de outras espécies de microalgas, além da inoculada inicialmente; Presenca de predadores de
microalgas ou outros microrganismos; Contaminacgao do cultivo pela presenca de algum composto no esgoto,
uma vez que algumas ETEs recebem eventuais despejos industriais.

Para evitar os problemas citados, é necessario um monitoramento periddico do sistema de cultivo

para verificar a dinamica das espécies de microalgas presentes, a presenca de outros microrganismos e o
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crescimento da biomassa. Caso seja necessario, o sistema de cultivo necessita ser inoculado novamente com

cultura pura e adaptada.

Perspectiva brasileira

Visando a produgdo de microalgas integrada ao tratamento de esgoto no Brasil, algumas limitagGes
precisam ser superadas, principalmente relativas a concentra¢do de nutrientes disponiveis. Estima-se que a
concentracdo tipica de nitrogénio e foésforo nos sistemas centralizados brasileiros de coleta de esgoto
sanitdrio é de 45 e 7 mg-L?, respectivamente (VON SPERLING, 2014). O cultivo de microalga nessas baixas
concentragdes de nutrientes é impraticavel do ponto de vista econémico, pratico e sustentavel (UDAIYAPPAN
et al., 2017).

Uma possivel solucdo é enriquecer nutricionalmente o esgoto bruto proveniente das ETEs brasileiras
com outro tipo de esgoto, que apresente altas concentragdes de nitrogénio e fosforo (GANESHKUMAR et al.,
2018). Os dejetos provenientes da suinocultura contém altas concentracGes de matéria organica, nitrogénio
e fésforo (KUNZ et al., 2009), o que o torna um potencial candidato. Oportunamente, o Brasil ocupou o quarto
lugar em producdo e exportagdo de carne suina no mundo, produzindo cerca de 3,75 milhdes de toneladas
em 2017 (ABPA, 2018).

Além disso, o elevado volume de dejetos suinos tem sido um problema ambiental, pois em alguns
casos sdo langados diretamente nos corpos de dgua. Sendo assim, a mistura de dejetos suinos com esgoto
domeéstico, se torna atraente do ponto de vista ambiental e econémico. Além de ter o respaldo cientifico,
uma vez que varios pesquisadores tiveram sucesso no uso de dejetos suinos para o cultivo de microalgas
(KUNZ et al., 2009; FRANCHINO et al., 2016; GANESHKUMAR et al., 2018). E importante mencionar que o uso
direto de dejeto suino no cultivo de microalga ndo é recomendado devido a sua alta carga organica.

Outro ponto positivo na mistura de esgoto doméstico e suino é que ha uma diluicdo natural da
turbidez do efluente suino, porém a proporcao de cada efluente precisa ser otimizada. Uma vez que o dejeto
suino é muito concentrado em termos de matéria organica (> 7000 mg L™ de ST) e nutrientes (> 300 mg L™
de N e >400 mg L™* de P) e um maior volume na mistura de esgoto pode afetar tanto a turbidez e cor quanto
a concentracdo de nutrientes (SANCHEZ et al., 2005).

Um estudo piloto foi realizado por Leite et al. (2019) usando a mistura de esgoto sanitario e dejeto
suino para a producdo de microalgas durante quatro semanas. O sistema era constituido pelo reator UASB
como pré-tratamento e o cultivo de microalga em trés fotobiorreatores do tipo flat panel. Alta remocdo de
matéria organica foi obtida pelo reator UASB (> 92% de remog¢ao de DQO), mesmo com grande variacdo da
qualidade da mistura de esgoto. A concentracdo de Chlorella sorokiniana atingiu cerca de 1 g-L}, com uma
remocdo média de 100% para a amonia, 46 a 56% para o carbono inorganico dissolvido e 40 a 60% para o
ortofosfato. Esses resultados mostram o grande potencial da mistura de esgoto sanitario e dejeto suino para
a producdo de microalgas e podem servir como diretrizes para a aplicacao do sistema em larga escala no

Brasil.
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Separag¢ao de microalgas

O custo da separagdo é outro gargalo na produgdao de microalgas em larga escala. Isso se deve a
dificuldade em remover a biomassa produzida do meio de cultura, devido a sua baixa concentragdo em
sistemas de cultivo (0,5 a 5,0 g-L'), pequeno didmetro das células (5 a 50 um) e a carga superficial negativa
(SUKENIK et al., 1984). Estima-se que a recuperacdo de biomassa pode representar de 20 a 60% do custo
total de producdo de microalgas (GRIMA et al., 2003). Diferentes métodos se mostram eficientes para a
recuperacao de microalgas, incluindo principalmente a flotacdo, filtragdo, centrifugacao e sedimentacgao
(KADIR et al., 2018). Na Tabela 4 é apresentado um resumo das vantagens e desvantagens dessas tecnologias.

Diferentemente da separacdo da biomassa cultivada em meio de cultura, a separacao de microalgas
do esgoto é bastante complexa, uma vez que o esgoto contém muitos compostos (orgadnicos e inorganicos)
e solidos que podem interagir com as microalgas e/ou agente separador (precipitados, coagulantes) e
dificultar o processo. Além disso, as concentragGes iniciais de cada composto no esgoto sdo altamente
variaveis, devido as condicbes climaticas, padrbes diarios e presenca de efluentes industriais (CHYS et al.,
2018).

Entender as interagdes entre todas as espécies presentes no esgoto e as microalgas durante a
separacdo é fundamental para compreender os mecanismos envolvidos e obter uma alta eficiéncia de
separacdo. Alguns estudos reportam que a presenca de algumas substancias, que podem ser encontradas no
esgoto, podem diminuir ou até inibir o processo de separacdo, como matéria organica proveniente de
microalgas, dcidos humicos, carboidratos, proteina e acido citrico (BEUCKELS et al., 2013; VANDAMMIE et al.,
2016; LEITE et al., 2019). Visto isso, é importante um amplo estudo para a valida¢cdo da tecnologia de

separacdo a ser usada para microalgas cultivadas em esgoto.

Tabela 4: Vantagens e desvantagens dos principais processos de separagao de microalgas.

Método Vantagens Desvantagens
Rapida Alto custo

Centrifugacdo Facil Consumo de energia
Alta eficiéncia Dano celular

Processo lento
Entupimento ou incrustagao
Alto custo operacional

Uso em pequena escala

Filtracdo A .
¢ Alta eficiéncia

Uso em grande escala
Sedimentagdo Baixo demanda energética

Facil operagao

Uso em grande escala

Baixo tempo de detengdo hidrdulica
Baixo custo

Baixa area requerida

Fonte: Adaptado de Ahmad et al. (2014) e Kadir et al. (2018).

Custo do coagulante
Toxicidade da biomassa

Uso de coagulante
Estabilidade do material
Demanda energética para geragao de microbolhas

Flotagdo

Na literatura, informacGes sobre eficiéncias de separacdo e novos métodos sdo encontrados
principalmente para separacdo de microalgas do meio de cultura (DECONINCK et al., 2018). Além disso,
mesmo as informacdes de trabalhos com esgoto requerem cuidado, uma vez que a qualidade do efluente do
cultivo é variavel em termos de composicdo e concentragdo de biomassa.

Outra dificuldade encontrada, em termos de Engenharia, é que geralmente os trabalhos de
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separac¢do ndo consideraram as condi¢des de operacdo como uma variavel de estudo, seja na coagulagao,
floculagdo ou flotagdo. Em geral, os experimentos sdo conduzidos em pequenos volumes e informagdes sobre
gradientes de velocidade e velocidade de flotagdo ndo sdo apresentadas, o que dificulta a ampliacdo e/ou
reproducdo do processo proposto (VANDAMME et al., 2012; WU et al., 2012; KURNIAWATI et al., 2014,
RAKESH et al., 2014; UMMALYMA et al., 2016; PEREZ et al., 2017). Além disso, a otimiza¢3o dos pardmetros
envolvidos é algo necessario para diminuir o custo do processo e obter a maximizagao da eficiéncia. Dentre
os métodos citados para a separacdao de microalga, a sedimentacdo e a flotagdo se destacam por serem

tecnologias consolidadas no tratamento de esgoto e aplicaveis em larga escala.

Sedimentagao

O método de sedimentacdo é usualmente reportado no contexto de biotecnologia como floculagéo,
por causa da prévia formacdo de flocos antes da sedimentacdo. Além disso, a nomenclatura dos tipos de
sedimentac¢do usadas nos artigos internacionais ndo € Unica, o que pode gerar confusdo no leitor. Segundo
Branyikova et al. (2018), a sedimentagdo pode ser causados pela: (1) floculacdo alcalina espontdnea ou
forgada, (2) floculagdo quimica com adi¢cdo de coagulantes, (3) autofloculacdo causada pelas substancias
poliméricas extracelulares, e (4) biofloculagao, que envolve outros microrganismos.

A sedimentacdo se destaca como um processo de baixo custo e pode concentrar a suspensdo de
microalgas em até 100 vezes (VANDAMME et al., 2013). Os métodos expostos atingem altas eficiéncias de
remocgao de microalgas, porém apresentam desvantagens que devem ser consideradas para sua sele¢do. Os
coagulantes popularmente usados no tratamento de esgoto e agua, como sulfato de aluminio, cloreto férrico
e outros, podem contaminar a biomassa e dificultar o processo de extracdo de bioprodutos (UMMALYMA et
al., 2016). A autofloculagdo induzida pela producdo de substancias poliméricas extracelulares é um processo
lento e depende principalmente da presenca de substancias na superficie celular como glicoproteinas (SALIM
et al., 2014). Enquanto a biofloculagdo, que utiliza muitas vezes de outros microrganismos para promover a
floculacdo, pode causar a contaminagdo da biomassa (UMMALYMA et al., 2017).

Considerando as caracteristicas do esgoto, a sedimentacdo pela floculagdo alcalina parece uma
solucdo promissora, na qual o aumento do pH conduz a precipitacdo quimica de sais de célcio e/ou magnésio,
que por interacdo eletrostatica promovem a separa¢do de microalgas (VANDAMME et al., 2012). E um
método de baixo custo, ndo téxico e usualmente o esgoto possui as concentragdes das espécies necessarias
para a formacgdo dos precipitados (COLE et al., 2016). O custo da floculagao alcalina se baseia no preco da
base usada para promover o pH alcalino (pH 9 a 12), além do custo adicional para reduzir o pH do efluente,

a fim de atender as legislacdes vigentes de lancamento de efluentes (Resolucdo CONAMA n° 430/11).

Flotagao

O método de flotagdo é baseado na geracdo de microbolhas de ar para promover a ascensdo dos
flocos de microalgas até a superficie do sistema, onde sdo acumulados e removidos, permitindo assim, a

recuperacdo da biomassa gerada durante o cultivo (LAAMANEN et al., 2016). Os métodos tradicionais da
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flotacdo, que se baseiam na geracdo mecanica de microbolhas, sdo: a flotacdo por ar dissolvido (FAD) e a
flotagdo por ar disperso (FADi).

A flotacdo é mais eficiente para a remoc¢do de microalga do que a floculagdo, considerando os
mesmos parametros de coagulacdo (pH, dosagem de coagulante, tempo de mistura e gradiente de
velocidade) para ambos os métodos (EDZWALD, 1993). Além disso, a drenagem gravitacional promovida pela
flotagdo promove uma biomassa mais espessa do que a obtida pela sedimentagao (RUBIO et al., 2002).

O processo de flotagdo é usualmente precedido pela coagulacdo e/ou floculagdo, onde a agitacdo
promove o contato de compostos quimicos com as microalgas, para a sua desestabilizacdo e posterior
formacdo de flocos (EDZWALD, 2010). Na etapa de coagulagdo, coagulantes naturais, sais de metais e
sintéticos sdo usualmente usados (KURNIAWATI et al., 2014; NDIKUBWIMANA et al., 2016; SHI et al., 2017,
LEITE et al., 2019b), enquanto que a floculagdo alcalina seguida pela flotacdo é pouco explorada (BESSON et
al., 2013; LEITE et al., 2020).

O emprego da FAD na separacdo de microalgas é mais usual e apresenta altas eficiéncias (WILEY et
al., 2009; KWON et al., 2014; ZHANG et al., 2014). Além disso, a FAD é um processo eficiente para melhorar
a qualidade do esgoto, reduzindo a DQO, sélidos suspensos, turbidez, fédsforo e protozodrios patogénicos
como os cistos de Gidrdia spp. e oocistos de Cryptosporidium spp. (MARCHIORETTO et al., 2001; SANTOS et
al., 2017).

Além disso, outros métodos alternativos de flotagdo foram propostos com o intuito de reduzir os
custos relativos a geragdao mecanica de microbolhas, que podem ser similares ao custos da centrifugacao
(MILLEDGE et al., 2013). S3o exemplos o uso de biofloculante (LEl et al., 2015), eletrélise de aluminio (ZHANG
et al., 2015; SHI et al., 2017) e a geracao de hidrogénio com o cultivo em conjunto com cianobactérias (FENG

et al., 2016).

CONCLUSOES

As microalgas sdao fontes de valiosos bioprodutos que sdo aplicados para diferentes finalidades, o
que justifica a necessidade de pesquisas para viabilizar a sua producdao em larga escala. A producado de
microalgas em conjunto com o tratamento de esgoto é uma solugdo sustentdvel para reduzir os custos
associados ao cultivo, uma vez que os nutrientes, carbono e agua sdo obtidos com baixo custo. Nesse
processo, as microalgas absorvem os nutrientes e outras substancias promovendo o tratamento do esgoto
enquanto gera biomassa microalgal.

Apesar dos beneficios do uso de esgoto como meio de cultura, a sua complexidade pode trazer
consequéncias para a etapa de separa¢do, uma vez que a presenca de sélidos e alguns compostos podem
reduzir a eficiéncia ou até inibir a separagdo por determinados métodos. Tal fato reforca a necessidade da
validacdo do método de separagdo para cada tipo de efluente. Em suma, o emprego do esgoto como meio
de cultivo se candidata como uma solugdo promissora, porém ainda existem muitos desafios para serem

superados ou contornados para tornar o processo de producdo microalgal economicamente viavel.
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