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RESUMO

As microalgas tem sido foco de muitos estudos ftrmas anos tendo em vista sua grande aplicabiidzal
industria de alimentos e farmacéutica, nas areasiataedicina e ambiental. As aplicagbes ambierdas
microalgas incluem a biofixacdo de £@mocao de matéria organica e metais toxicodldentes, producdo
de biocombustiveis como biodiesel e bioetanol producédo de moléculas de origem lipidica com calaale
surfactante entre outros. Dentre as microalgasdadas, aSpirulina platensistem apresentado grande
potencial de utilizacdo em todos esses setoresdestaque especial na area ambiental. Objetivoevigar as
principais aplicacdes ambientais dos cultivos nafiyais, com énfase para a microa®parulina platensis
Palavras-chave:microalgas; aplicacdes ambienté@girulina platensis.

ABSTRACT

Microalgae have been focus of many studies in tegears due to its wide applicability in food and
pharmaceutical industries and in biomedical andirenmental areas. The environmental applications of
microalgae include the biofixation of GOn the removal of organic matter and toxic mefedsn wastewater,

in the biofuels production, as biodiesel and biaat, and in the production of lipid molecules wétlrfactant
activity, among others. Among the studied microaj@pirulina platensihias shown great potential in all these
sectors with particular emphasis in the environmlerdgrea. The objective was to review the main
environmental applications of microalgae cultukeish emphasis o®pirulina platensis

Keywords: microalgae, environmental applicatio&girulina platensis

1. INTRODUCAO

A preocupacao com as questdes ambientais temrseltocada vez mais evidentes em fungao
da demasiada utilizacdo de recursos naturais ece$sos produtivos, acarretando assim, um elevado
potencial de poluicdo desses recursos pelas imagISBARCELLOS et al., 2009).

A crescente demanda por produtos e servi¢cos teradaelrasticamente a atividade industrial,
gerando cada vez mais residuos e elevando a ¢ditizios recursos naturais, os quais estédo tornando-
Se escassos e muitas vezes encontram-se polutmgaglados (DAL MAGRO et al., 2011). Diante
desse cenario, busca-se aliar desenvolvimento sioa&om protecdo ambiental, desenvolvendo-se
novos produtos, novas alternativas de processeésnicas eficientes no combate e remediacdo da
poluicdo, tornando assim, a atividade industriah@sampactante ao meio ambiente.
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Os processos bioldgicos tornaram-se uma alternetigeessante no combate a poluicdo e na
geracdo de novos produtos, uma vez que esses gosadsizam-se do metabolismo microbiano para
degradar e remover poluentes (GADD, 2008), bem cpara transformar matérias primas gerando
produtos menos nocivos ao meio ambiente. Nessesgzws, existe uma gama de micro-organismos
atuantes, como bactérias (CHEN et al., 2009), far{@KAR e TUNALI, 2006) algas e microalgas
(SARAVANAN et al., 2009). Neste cenario, destageentsido dado as microalgas de diversas
espécies, as quais tem sido utilizadas em estugldsathmento de efluentes e biossor¢cdo de metais
toxicos (MEZZOMO et al., 2010; DAL MAGRO et al., P?), biofixacdo de CO(MORAIS e
COSTA, 2007) e producao de biocombustiveis (XU e2011). Objetivou-se realizar uma revisao de
literatura acerca das principais aplicagcbes amdnertte microalgas, com énfase para a microalga
Spirulina platensis

2. MICROALGAS

As microalgas fazem parte de grupo muito heteragérade organismos. Séo
predominantemente aquaticos e geralmente micrasz®pinicelulares, podendo formar colonias, e
apresentar pouca ou nenhuma diferenciacdo cel@an coloracdo variada € caracteristica
oportunizada pela presenca de pigmentos e mecanfstoautotréfico. Filogeneticamente, as
microalgas sdo compostas de espécies procaridticagucarioticas, antigas ou mais recentes,
conforme o periodo em que surgiram no planeta (RRA¥Eal., 2005). O termo “microalgas” ndo tem
valor taxonémico, uma vez que engloba micro-orgaass algais com clorofila e outros pigmentos
fotossintéticos capazes de realizar a fotossimegénica (PEREZ, 2007).

Andrade et al. (2008) e Chisti (2007) caracterizanmicroalgas como micro-organismos
fotossintéticos, que combinam agua e dioxido dearar atmosférico com luz solar para produzirem
varias formas de energia para produzirem biomagsdisgacarideos, proteinas, lipidios e
hidrocarbonetos), que pode ser utilizada na praddeébiocombustiveis e suplementos alimentares, e
também podem ser empregados na captura de dideidoadono da atmosfera. As microalgas
produzem mais oxigénio de que todas as plantaagueristentes no mundo, sendo responsaveis por
pelo menos 60% da producao priméria da Terra (CHEID4).

A biomassa microalgal apresenta cerca de 50% dsomarna sua composi¢cdo, assim 0
fornecimento deste nutriente aos cultivos represemh importante componente dos custos de
producdo, seja gasoso na forma de dioxido de carbom soélido, principalmente na forma de
bicarbonato (VONSAHK, 1997).

Segundo Possatto (2009) para que espécies de lgasgaossam produzir satisfatoriamente
varias formas de energia, € indispensavel cuidadoprocesso e sistemas de cultivo dos micro-
organismos, considerando as peculiaridades de esizcie, adaptacdo ao ambiente, bem como a
disponibilidade de nutrientes associados a viaikdecondmica.

O numero exato de espécies de microalgas ainda réamhecido, mas muitas espécies ja
podem crescer em sistemas de cultivo. A tarefa whfiisl, no entanto estd em cultivar espécies
especificas para a producdo de 6leo (PEREZ, 2007).

As microalgas existem em um variado nimero de etasssao distinguidas, principalmente,
pela sua pigmentacao, ciclo de vida e estruturalazelAs principais linhagens de microalgas em
termos de abundancia sao descritas por RAVEN €R@05):a) DiatomaceagqBacillariophytg), da
qual existem aproximadamente 100.000 espécies,osendsiderada a espécie que domina o
fitoplancton dos oceanos, podendo ser encontradangmientes de agua doce. Apresenta silica como
constituinte da parede celular e a reserva de chdbos se dd mediante 6leo ou polimeros de
carboidrato, conhecido como crisolaminarib®;Algas VerdegChlorophyceae, yepresentadas por
cerca de 17.000 espécies, sdo encontradas emasuBe gnaioria, em meio marinho ou em agua doce.
Sua producdo energética de da principalmente, emafale amidog) Algas azuigCyanophyta)
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conhecidas por desempenharem papel importantenwasiara: a fixacdo de oxigénio. Compreende
cerca de 2.000 espécies, podendo ser encontradodivemsos ambientesy) Algas Douradas
(Chrysophyceaejjue possuem cerca de 1.000 espécies, com hatempinantemente doce, sao
semelhantes as diatomaceas).

2.1.Spirulina platensis

O géneroSpirulina compreende cianobactérias filamentosas com eletemtode proteinas
(MONTEIRO et al.,, 2010). Sua principal caractecstimorfolégica € a disposi¢cdo dos tricomas
multicelulares cilindricos em uma hélice esquerdeerta ao longo de todo o comprimento
(TOMASELLI, 1997). Compreendem micro-organismosptanicos que habitam em corpos de agua
tropical e subtropical caracterizados por elevatdesis de carbonato e bicarbonato e pH elevado (até
11). Elas tem sido encontradas nos mais difereartdsentes como aguas salobras, mar, piscinas de
maré, lagoas salinas, também tém sido encontradageas sub-articas, lagoas tropicais, e fontes de
aguas termais. Assim, estes organismos parecerrapares de adaptacdo a condigcbes ambientais
extremas (CIFERRI e TIBONI, 1985).

Todos os membros do génedpirulina sdo fotoautotréficos, e realizam fotossinteselaead
(CIFERRI e TIBONI, 1985), ndo sao capazes de fimamitrogénio atmosférico, excets.
labyrinthyformis uma espécie termofilica isolada de fontes de &geate, sobre a qual foi relatado
ser capaz de realizar fotossintese anoxigénicata de sulfuretos (CIFERRI E TIBONI, 1985). Sao
microrganismos fotossintéticos com requerimentdgaionais relativamente simples e cuja biomassa
pode ser empregada para obtencdo de biocompostosaplicacdes nutricionais (HENRIKSON,
1994) e de saude (AMBROSI et al., 2008). Ainda, $&tho relatada a sua aplicacdo em tratamento de
efluentes (MEZZOMO et al., 2010) , em processodidsesorcédo (TEDESCO, 2011, DAL MAGRO
et al, 2011, DAL MAGRO et al., 2012) e na produd@obiocombustiveis (ANDRADE e COSTA,
2008).

O crescimento de uma populagdo de microalgas dtadsuda interacdo entre fatores
bioldgicos, quimicos disicos (RAVEN et al.,, 2005)Os fatores biologicos referem-se as préprias
taxas metabdlicas da espécie cultivada, quantdasm®s fisico-quimicos, os principais que afetam o
crescimento das microalgas sao luz, temperaturasalihidade e disponibilidade de nutrientes, estes
sdo que demandam maior estudo. Nao existe um neemultivo Unico para todas as espécies de
microalgas, uma vez que cada uma tem suas neassiespecificas (RICHMOND, 2004).

O metabolismo principal dapirulina platensi® a fotossintese, sendo a luz solar, sua principal
fonte de energia. Por meio da fotossintese, canwesrhutrientes em matéria celular e libera oxméni
Os nutrientes de que necessita sdo uma fonte denmarnitrogénio, fésforo, potassio, ferro e outros
oligoelementos (VONSHAK, 1997).

Semelhantemente ao que ocorre em outros organisiads, classe de microalgas apresenta
sua propria combinacdo de pigmentos e, consequentemcoloracdo distinta. Os trés principais
grupos de pigmentos encontrados na biomassa ngetoséio as clorofilas, os carotendides e as
ficobilinas (ficobiliproteinas) (ABALDE et al., 189.

3. APLICACOES AMBIENTAIS DAS MICROALGAS
As microalgas tem sido foco de inumeras investigacbiotecnologicas devido a sua

importancia econdmica, nutricional e ecologica (AWD et al., 2010). Nesse topico, estdo
apresentadas algumas das aplicacdes ambientaisataalgas.
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3.1. Fixacdo de C@oriundo de termelétricas

A fotossintese € a principal rota de fixacdo deaao daSpirulina platensissendo a luz solar
sua principal fonte de energia. Por meio da fotssé, converte os nutrientes em matéria celular e
libera oxigénio. Os nutrientes de que necessita sfia fonte de carbono, nitrogénio, fésforo,
potéssio, ferro e outros oligoelementos (VONSHAS917).

A biofixacdo de didxido de carbono (@Opor microalgas tem provado ser um método
eficiente e econémico, principalmente devido a cajaale fotossintética desses micro-organismos ao
uso deste gas como fonte de nutrientes para oesanyblvimento. Rosa et al. (20Estudaram o
crescimento das microalg&pirulinaLEB18 eChlorella kessletiexpostas a condigbes controladas e
nao controladas, com a injecdo de diferentes coraggies de C& Verificaram que a maior
concentracdo de biomassa e fixacdo maxima diadanfebtidas par8pirulina LEB18na cultura que
foi preparada em condi¢cdes nao-controladas cominjagéo de 6% (v/v) de GOC. kessleriteve
taxa de crescimento méximo especifico quando ealivcom 18 % (v/v) de GGm condi¢cbes de
cultivo ndo-controladas.

Radmann et al. (2011) realizaram estudo e desesnaniv planta piloto para biofixagcdo de
CO; oriundo da Usina Termelétrica Presidente Médagalizada no municipio de Candiota/RS com
0 objetivo de utilizar gas de combustdo da usima paultivo das microalge®pirulinasp. LEB-18 e
Scenedesmus obliquuEB-22, determinando suas caracteristicas cinédicapacidade de fixacao de
CO,. Nesse estudo observaram que a utilizacdo de gasothbustdo da usina termelétrica
incrementou em 35 % a producdo de biomassa ao dmalultivo deSpirulina sp. LEB-18, com
reducdo de 24,2% da concentracéo de @Dgas de combustédo, sendo biofixado 5,7% deppgaa o
crescimento das microalgas. A biomassa final dasoaligasS. obliquud_EB-22 eSpirulinaLEB-18
cultivadas com gas de combustdo apresentou 6,8% de lipidios, e 40,6 e 46,8% de proteinas,
respectivamente. Os resultados mostram que as algas podem ser cultivadas em plantas de
energia elétrica para biofixar o @@roveniente do gas de combustdo de carvao e loointpara
reducao do aquecimento global.

Morais e Costa (2007) testaram em fotobiorreattubalares a capacidade de biofixacdo de
CO, por microalgasscenedesmus obligedspirulina sp em concentracdes de situacao limitada e em
excesso de COA Spirulina apresentou os melhores resultados em todos os@@os avaliados,
dentre eles a taxa de crescimento especifica, fwathde e biofixacao de GO

3.2. Tratamento de efluentes

A composicao dos efluentes pode variar de acordo suma origem. Muitos efluentes podem
conter grande quantidade de matéria organica, lmdaaapresentar altas concentracfes de metais
toxicos, representando um grave problema para o ambiente (DAL MAGRO et al., 2011).

Mezzomo et al. (2010) utilizaram efluente de sufiam em fésforo e nitrogénio inorganicos,
para a producao de biomassa de micro8lgiaulina platensisno qual verificaram que a cultura de
Spirulinaem efluente suino demonstrou a possibilidade douseuna remoc¢éo de DQO e fosforo,
além da producdo de biomassa, podendo ser umavglossiucéo para o impacto ambiental gerado
pela descarga de efluentes em fontes naturaistudoedestacou que a biomassa produzida pode ser
adicionada a racdes de peixes, 0s quais podentilsgados na formulacéo de produtos carneos.

Frente a essa problematica tem-se intensificadestuglos baseados em processos biolégicos
para tratamento de efluentes, surgindo assim,ss®igdo que consiste na absorcédo de metais toxicos
por microrganismos (QUINTELAS et al.,, 2008). Essecpsso apresenta-se como uma tecnologia
promissora e em atual expansdo (MODENES et al9)2@@resentando vantagens como baixo custo
e boa eficiéncia (DAS et al.,, 2008). Dentre os mimrganismos utilizados na biossorcao, as
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microalgas possuem destaque em funcdo da sua dagecie retencdo e imobilizacdo de metais
(DOSCHI et al., 2007).

Para efluentes que apresentam em sua composicais éeicos, Dal Magro e colaboradores
(2011) utilizaram a biomassa ativa da micro&gaulina patensisia remocao de cromo (VI) e DQO,
obtendo resultados satisfatorios, uma vez que aosaiga Spirulina apresentou capacidade de
biossorcédo de Cromo (VI) de 40% a 60% e remoca®@® de 60 a 70%. Aneja et al. (2010)
avaliaram a biossorcéo de ‘Ple Zr? de uma solucdo aquosa contendo diferentes concérs
desses metais, através da biomassa seSpiddina sp, onde atingiram indices de biossorcdo de 82
% para Pl e de 90 % para Zh Gokhale et al. (2009) realizaram ensaios de bigés de cromo
(VI) em colunas empacotadas utilizando a biomassa slaSpirulina platensiscomo material
adsorvente, atingindo, em condicbes experimentaiizadas, a remoc¢ao de até 99% do metal para
uma solucéo contendo 100 mg* te cromo (VI). Siva Kiran et al. (2012) avaliarancapacidade da
biomassa ativa d&pirulina (Arthospirg indica na biossorcdo de Gdalcancando remocdes de até
93,9% desse metal, sendo que a taxa de remocam@une®m o0 aumento da concentracao inicial do
metal.

Para verificar o efeito causado por metais toxiemsrescimento de microalgas, Belokobylsky
et al. (2004), submeteranSpirulina platensisao crescimento na presenca de Se (VI) e Cr @ihigle
avaliaram o efeito dos metais separadamente era foonjugada, concluindo que a acumulacao de
Cr (II) foi maior que a acumulacao de Se (VI) prasenca dos dois metais, simultaneamente, afetou
a taxa de crescimento da biomassa sem alterar@ti@logia e contetdo protéico.

3.3. Producéo de biocombustiveis de microalgas

De acordo com Vadusevan e Fu (2010), com o consio®a as reservas mundiais de 6leo
estardo exauridas em 40 anos e de gas em 60 atedatd associado ao aumento do efeito estufa e
da temperatura global torna necessario o desemvehid de tecnologias para a producdo de
biocombustiveis.

Segundo Varfolomeev e Wasserman (2011), a crisgétiea de 1970 catalisou o inicio dos
estudos relacionados a produc¢éo de biocombustiieisalgais. As microalgas podem ser utilizadas
para a producdo de biometano, biodiesel, biohidviogé bioetanol. O uso de microalgas para a
producéo de biocombustiveis €, desta forma, ureenaliva aos combustiveis fésseis.

A producdo de biocombustiveis a partir de micraalbaseia-se primeiramente na producdo de
biomassa com elevadas produtividades. No caso d@as a producdo de biodiesel, necessita-se
ainda que esta biomassa apresente elevados peaiseti¢ulipidios, o que parece ser contraditorio,

visto que a maioria das espécies que apresentaradake produtividades em biomassa ndo sao
capazes de acumular lipidios (Montero et al., 20E@)retanto, grandes avangos tem sido obtidos por
pesquisadores no mundo todo através de cultivosfaeabiorreatores, capazes de aumentar a
produtividade em biomassa (VARFOLOMEEV e WASSERMAN11).

As principais formas de producdo de biocombustir@croalgais séao:

a) pirdlise a biomassa seca é destruida na auséncia de ioxig@ntemperaturas elevadas,
levando a formacéo de benzeno, hidrocarbonetosaicna. O uso de microalgas € mais vantajoso do
gue a pirdlise de lignoceluldsicos porque podaealizada em temperaturas inferiores (450-550°C) e
mais rapidamente;

b) liquefacdo termomecénicaa biomassa Umida é utilizada em temperaturas @eC3e
10MPa de pressao com carbonato de sodio comoseatatipara a realizacdo da conversao em 0leos;
c) Gaseificacdo e combustdo diretxidacdo na presenca de oxigénio e 4gua a elevada

temperaturas (800-1000°C);
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d) Obtencédo de biodiesed biomassa microalgal € utilizada para a extradd® lipidios
intracelulares, os quais séo utilizados nas readdesterificacdo para a producdo de alquil éstires
acidos graxos. Para esta aplicacao, € necessasio ade espécies capazes de acumularem lipidios;

e) Obtencdo de bioetanch biomassa microalgal é utilizada como fonte a@daidratos, os
quais sao hidrolisados enzimaticamente a partanoiéases, celulases e pectinases para conversao em
carboidratos simples, os quais sdo posteriormantaeihtados poBaccharomyces cerevisiaBara
esta aplicacdo, caracteristicas como acumulo dmidaatos e parede celular branda sado importantes
(VARFOLOMEEV e WASSERMAN (2011).

As vantagens do uso de microalgas na producacoderhbustiveis séo:

a) rapido crescimento e elevada concentracao ko)

b) sem requerimento por terras araveis, sem comftiin a producéo de alimentos;

c) mecanismo fotossintético similar ao das plansaperiores convertendo GOem
carboidratos e lipidios;

d) remocéao de grandes quantidades de d@Oneio ambiente;

e) podem ser produzidas a partir de residuos aarg#s;

f) pode-se manipular geneticamente a fim de aument®tossintese e a concentracdo de
triacilglicerais, a fim de direcionar a biomassagpa producéo de biodiesel,

g) emissdo menor de dioxido de enxofre, Oxidoadte outros contaminantes em comparagao
com diesel (GONG e JIANG, 2010; WIJFEELS e BARBOXA0).

3.3.1.Producéao de bioetanol

O etanol é produzido pela fermentacédo de biomassdivérsas fontes, variando de plantas e
residuos de agroindustriais da agricultura (XUAMNIgt2009).

O principio da producéo de etanol por microalgassisbe em o cultivo de micro-organismos,
a colheita de células, preparacdo de fermentacdmodzassa, e processo de extracdo do etanol. A
preparacdo da biomassa pode ser realizada por geeequipamento mecanico ou enzimas que
quebram as paredes das células, tornando o maiendisis os hidratos de carbono, bem como
quebrar as grandes moléculas de carboidratos. Quasdcélulas sdo quebradas, o fermento
Saccharomyces cerevisigeadicionado a biomassa e fermentacdo comecaa ¥sta, o acucar €
convertido em etanol por leveduras (COSTA e MORAI®]11). O processo de destilagdo é usado
para purificar o etanol (AMIN, 2010). Etanol prodi@ por microalgas pode ser purificada e usada
como combustivel e o GOpode ser reciclado, usando-o como um nutrienta pacultivo de
microalgas ou utilizacdo de biomassa residual nogaso de de digestdo anaerébia (HARUN et al.,
2010b).

As microalgas sdo uma fonte potencial de subsfeatnentavel uma vez que, de acordo com
as condicdes de crescimento, eles podem ter alsisnde compostos de carbono em sua
composicao, diretamente disponivel para a fermé&atap apds pré-tratamento. Pode-se produzir
etanol a partir de varias microalgas: coi@bamydomonas spChlorella sp., Oscillatoria sp.,
Cyanothece sp. e S. platen@KEENO et al., 1998). Bactérias, leveduras ou fuigotbhém sao usados
para fermentar carboidratos para produzir etanotendicdes anaerdbias. No entanto, juntamente
com o etanol, produzem outros compostos comeed®O, e o teor maximo é de 0,51 kg de etanol e
0,49 kg de C@por kg de glicose (COSTA e MORAIS, 2011).

A microalgaChorella vulgarispode ser usada como uma fonte de etanol devida al® teor
de carboidratos, com a conversao eficiéncia acien@sd0% (COSTA e MORAIS, 2011). Ueno et al.
(1998) obtiveram a maxima formacéo de etanol argietChlorella sp.cultivada em 30,0°C de 448.0
umol™® em peso seco e quando a temperatura foi reduzi@a2®,0°C a concentracdo de etanol foi
196.0umol™ em peso peso. A producéo de etanol diminuiu quartgmperatura foi aumentada para
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35,0° C e foi completamente inibido em 45,0°C. efedminacao da atividade enzimatica em 35 °C foi
menor que em 25 °C, indicando que as enzimas isaolas em baixas temperaturas.

3.3.2Producéo de biodiesel

O uso continuo de combustiveis originados de ptrélagora amplamente reconhecido como
insustentavel uma vez que suas reservas sao fimi@devido também a sua contribuicdo para o
acumulo de diéxido de carbono no ambiente. O bsedliderivado de oleaginosas € uma alternativa
renovavel potencial, mas as microalgas parecera gaica fonte de biodiesel renovavel que é capaz
de atender a demanda global de combustiveis @arsportes, uma vez que sua produtividade de Gleo
muitos excede em muito a produtividade de 6leacdlsras oleaginosas (CHISTI, 2007).

Existem diversas pesquisas no sentido de desemmibmbustiveis, uma fonte atraente de
energia, haja vista, cada vez mais se faz necegssdiuzir as emissdes de carbono. Ja sdo produzidos
biocombustiveis a partir de cana-de-agucar e aleags como milho, soja, colza, palma e girassol, no
entanto estas culturas necessitam de grandes dp@atiterras agricultaveis e com o passar do tempo
podem competir com a producdo de culturas alimesitdm virtude disso, nos ultimos 2-3 anos a
producao de biodiesel de microalgas tem tido umdganteresse, uma vez que a produtividade &
bem mais elevada do que as plantas terrestresngo@tgumas delas acumular grandes quantidades
de triacilgliceréis (SCOTT et al., 2010).

Existem inUmeros tipos de micro-organismos, taisa@anicroalgas, bacilos, fungos, entre
outros, mas nem todos possuem caracteristicasafaisra producéo de lipidios para a aplicacdo na
producdo de biodiesel. As microalgas destacam-se gmesentarem, em alguns casos,
compatibilidade na relacdo de seu 6leo produzidoOlm vegetal utilizado no processo de
transesterificagcdo (MENG et al., 2009; HUANG et 2009).

O oleo extraido de microalgas apresenta caradtadssemelhantes as dos 6leos de plantas
oleaginosas e se enquadra dentro das principastedsticas exigidas pela ANP (Agencia Nacional
de Petréleo) para qualidade do biodiesel, comontdopde fulgor minimo de 115°C e baixo indice de
acidez (menor que 0,8 mg KOH/g) (TEIXEIRA, 2008ntie as diversas matérias-primas para a
producao de biodiesel, a biomassa de microalgagi€@aque apresenta a possibilidade de producéao
de biodiesel que permitir4 a substituicdo totalddesel (cerca de 40 bilhdes de litros por ano) e de
modo ambientalmente sustentavel (TEIXEIRA e MORALE®D6).

As microalgas produzem compostos poliinsaturadagjeoleva a diminuicdo da estabilidade
do biodiesel produzido, entretanto, devido a presele acidos graxos poliinsaturados, uma vantagem
apresentada pelo biodiesel de microalgas € o aftdimento em temperaturas baixas, caracteristica
que ndo € apresentada pelo biodiesel de oleagiramsag&ncionais, as quais apresentam pouco
rendimento em temperaturas relativamente baixaREZE2007).

O acumulo de lipidios em microalgas para a produgibiodiesel tem sido um foco atual de
trabalho de inimeros pesquisadores em todo o méndtlizac&o de lipidios de microalgas, segundo
inUmeros autores, apresenta vantagens em comparagéas fontes convencionais de lipidios, tais
como a elevada produtividade em lipidios por éaradivada, em comparacdo com culturas
oleaginosas agriculturaveis; capacidade de siateizacumular grandes quantidades de lipidios
neutros; elevadas taxas de crescimento (por exerdplgicacdes 1-3 por dia); crescimento em
ambientes indspitos, 0os quais ndo sdo agricultigiauélizacdo de fontes de nutrientes, tais como
nitrogénio e fosforo, de uma variedade de fonteagies residuais, contribuindo para o tratamento
destas aguas residuarias; sequestro dg @@ducdo de co-produtos de elevado valor agre@aato
exemplo, biopolimeros, proteinas, polissacarideigsyentos, alimentacéo animal, fertilizantes & H
crescimento em fotobiorreatores durante todo o @m uma producdo anual de biomassa com
produtividade, com base na superficie, superiatasoecossistemas terrestres, por cerca de dez vezes
(HU et al., 2008; WIJFFELS e BARBOSA, 2010; SCOTHhle 2010).
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A producéo de biodiesel a partir de microalgase¢amto, requer que a tecnologia de producéao
destes microrganismos seja escalonada em trés e@resustos cerca de 10 vezes menores.

Segundo Gong e Jiong (2010), 1 barril de petréeo am custo aproximado de 100 ddlares.
Para que a biomassa microalgal rica em 6leo pagsaospetitiva deveria custar 340 délares/ton.
Entretanto, o custo atual de 1 tonelada de bioméas#a 3000 a 3800 ddlares em fotobiorreatores.
Pode-se chegar a valores em torno de 500 ddélaresmeducdo for aumentada. Se a biomassa
contiver 30% de lipidios, o preco de 1 toneladadl® sera de aproximadamente 1500 ddlares,
havendo um custo de 2,8 ddlares por litro. Paraajbéodiesel seja competitivo o preco do oOleo
derivado de biomassa de microalga precisa sed@edd)ares por litro.

Para tanto, a implementacao de reatores, a ufilivde fontes de nitrogénio e fosforo de baixo
custo, o desenvolvimento de conhecimento acercaratas metabdlicas de acumulo de lipidios
baseados na biologia molecular séo fatores impréisais (WIJFFELS e BARBOSA, 2010). Ainda,

a implementacédo dos meétodos de extracdo de lipidiigando menor quantidade de solventes com
a diminuicao da extracdo de impurezas como a dayrsfio etapas a serem otimizadas (SCOTT et al.,
2010).

3.3.3.Producéao de biossurfactantes de microalgas

Os surfactantes sdo compostos anfipéticos, quaugmssim grupo hidrofilico (polar) e um
grupo hidrofobico (apolar), que sdo geralmente duarbonetos. Esses grupos normalmente tém
diferentes graus de polaridade e ligacdes de hétiiogtendendo a distribuir-se nas interfaces exgre
fases fluidas ocasionando interacdo agua/oleo em/agua, proporcionando a formacgéao de um filme
molecular que reduz a tensdo superficial e inteffa&Essas caracteristicas ddo aos surfactantes
propriedades Unicas como detergéncia, capacidadespersao de fases, emulsificacdo, formacéo de
espuma, lubrificacdo, molhabilidade e solubiliza¢g&o sintetizados a partir do petroleo (DESAI e
BANAT, 1997; NITSCHKE e PASTORE, 2002).

Ja os biossurfactantes sdo compostos tensoativsap produzidos extracelularmente ou
como parte da membrana celular de microrganismasocdactérias, fungos e leveduras
(MULLIGAN, 2005) e que apresentam as mesmas cafatitas surfactantes dos produzidos
sinteticamente, tais como diminuicdo da tenséo rfopé e alta capacidade emulsificante
(NITSCHKE e PASTORE, 2002).

Os biossurfactantes possuem em sua estrutura umghopdidrofilica composta de
aminoacidos ou peptideos anions ou cations, mdnay golissacarideos e uma porcéo hidrofébica
constituida de acidos saturados, insaturados esagiéxos hidroxilados ou alcoois graxos (DESAI e
BANAT, 1997) de cadeias longas (MUTHUSAMY et aD08).

A composicao lipidica da biomassa microalgal é austgp de tipicamente por glicerol,
acucares ou bases esterificadas e acidos graxtendonentre 12 e 22 carbonos, podendo ser tanto
saturados, quanto mono ou poliinsaturados e na®ahjas, os acidos graxos correspondem a maior
fracdo dos lipidios e, em algumas espécies, ooa@daxos poliinsaturados (PUFA) representam
entre 25 e 60% dos lipidios totais (BECKER, 198R(BVN, 1991; BECKER, 2004 apud DERNER,
2006).

Os lipidios microalgais podem ser classificadospetares (componentes de membranas, na
forma de fosfolipidios e glicolipidios) e neutrasarotenoides, tri, di e monoacilglicerdis e ceras).
Enquanto os ultimos sdo os mais facilmente cordastiem biodiesel, os primeiros sdo os que
apresentam maior potencial de uso como biossunitasta

N&o ha relatos na literatura da utilizacdo de shidactantes microalgais em processos de
biorremediacdo. Dada a sua atoxicidade, torna-periante que esta classe de lipidios microalgais
seja estudada, uma vez que as microalgas permitamcepcao de um conceito de sustentabilidade
ambiental.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Visto os problemas ambientais decorrentes da g@mui@videncia-se a necessidade de
encontrar novas alternativas que venham a preweiontrolar essa poluicdo de forma eficiente,
evitando a degradacdo ambiental. Os processoglmofdapresentam caracteristicas apropriadas para
auxiliar no combate a poluicdo, tornando 0s miaganismos objetos de diversos estudos e
pesquisas.

Nesse cenario, a microalg8pirulina platensistem sido bastante explorada e vem
demonstrando boa capacidade para auxiliar na @o@nbiental. A vantagem de seu uso na remocao
de matéria organica e DQO de efluentes € que, devisla composi¢cdo quimica rica em proteinas,
vitaminas, acidos graxos poliinsaturados e pignerésta biomassa pode ser utilizada para o uso em
aquicultura ou ser destinada a racéo animal. A &ss@ obtida a partir do tratamento de efluentes
ricos em metais toxicos, por outro lado, ndo aprtesesta aplicacao.

Com relagdo a biofixacao de g@s microalgas, por seu aparato fotossintétiacafpazes de
fixar mais CQ do que cultivos de plantas. No caso do uso daoadgaSpirulinaa biomassa obtida
tem aplicagbes em diversos setores, como o derdbse farmacéutico.

No que concerne ao tema deste trabalho, estegasufiodem ser direcionados para o acumulo
de lipidios ou carboidratos, os quais tém aplitddxde na producéo de biodiesel, biossurfactantes e
bioetanol.

Ainda, aSpiruling em virtude de suas condi¢cfes de cultivo em pEaliabs, traz beneficios
no sentido de poder ser cultivada em tanques abettlizando luz solar, ao contrario de outras
microalgas, devendo-se estudar aspectos de meigsltil® e processos de agitacdo que tornem
possivel o acumulo destes compostos em tanquetosbAr facilidade de colheita, devido a sua
caracteristica filamentosa, também € um fator a@esiderado, por diminuir os custos de producéo.

Considerando-se as microalgas como foco de estathsjdera-se que estes microrganismos
possuem um leque de aplicacdes ainda pouco expkradndo importante a realizacdo de estudos
que utilizem seu aparato fotossintético como faletenergia e obtencdo de compostos e processos de
alto valor agregado.
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