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Resumo

A 4gua produzida é um efluente da inddstria de 6leo e gas gerada em grandes quantidades. Seu descarte, sem o devido
tratamento prévio, pode ocasionar impactos negativos ndo s6 ao meio ambiente como também & satude humana. 1sso
ocorre porque a dgua produzida, além de possuir alta salinidade, é composta por metais pesados, particulas de 6leos e
compostos quimicos com propriedades tdxicas. Dentre os seus componentes, os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (HPAs) sdo um dos grupos mais preocupantes. Os HPAs sdo poluentes organicos de natureza
carcinogénica, recalcitrantes, que, apesar de sua toxicidade, podem ser removidos e degradados por microalgas e
cianobactérias a partir de trés mecanismos: ficoadsor¢do, ficossorcdo e ficodegradacdo. Mediante ao exposto, esta
revisdo tem por objetivo fornecer uma visdo geral acerca dos mecanismos de remediacdo dos hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs) por microalgas e cianobactérias. Esta revisao leva em consideragdo o ponto de vista da
bioeconomia circular, onde a biomassa das microalgas e cianobactérias sdo consideradas uma potencial fonte de
elementos essenciais para geragdo de bioprodutos como biocombustiveis e biopolimeros.

Palavras-chave: Agua produzida; Biorrefinaria; Poluentes organicos persistentes; Tratamento biol6gico.
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Abstract

Produced water is an effluent from the oil and gas industry generated in large quantities. Its disposal without
prior treatment can cause negative impacts not only to the environment but also to human health. This occurs
due to the water's high salinity and composition that includes heavy metals, oil particles and chemical
compounds with toxic properties. Among these compounds, polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) are one
of the most worrying groups. PAHs are recalcitrant, carcinogenic organic pollutants that, despite their toxicity,
can be removed and degraded by microalgae and cyanobacteria through three mechanisms: phycoadsorption,
phycosorption and phycodegradation. Based on the aforementioned, this review aims to provide an overview of
the remediation mechanisms of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHSs) by microalgae and cyanobacteria.
This review takes into account the point of view of circular bioeconomy, where the biomass of microalgae and
cyanobacteria is considered a potential source of essential elements for the generation of bioproducts such as
biofuels and biopolymers.

Keywords: Produced water; Biorefinery; Persistent organic pollutants; Biological treatment.

Resumen

El agua de produccion es un efluente de la industria del petréleo y gas generada en grandes cantidades. Su descarte
sin el debido tratamiento previo, puede ocasionar impactos negativos no solo a el medio ambiente como también a la
salud humana. Esto porque, el agua de produccién ademés de poseer alta salinidad, estd compuesta por metales
pesados, particulas de petréleo y compuestos quimicos con propiedades toxicas. Dentro de estos compuestos, los
hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPASs) son uno de los grupos mas preocupantes. Los HPAs son contaminantes
organicos de naturaleza carcinogénica, recalcitrante, que, a pesar de su toxicidad, pueden ser removidos y degradados
por microalgas y cianobacterias a partir de tres mecanismos: ficoadsorcion, ficoabsorcién y ficodegradacion.
Mediante lo expuesto, esta revision tiene por objetivo proporcionar una vision general acerca de los mecanismos de
remediacién de los hidrocarburos policiclicos aromaticos (HPAs) por microalgas y cianobacterias. Esta revision tiene
en cuenta el punto de vista de la bioeconomia circular, donde la biomasa de microalgas y cianobacterias se considera
una fuente potencial de elementos esenciales para la generacion de bioproductos como biocombustibles y
biopolimeros.

Palabras clave: Agua de produccion; Biorrefineria; Contaminantes organicos persistentes; Tratamiento bioldgico.

1. Introducéo

A é&gua produzida é um subproduto gerado durante as operagOes de extracdo da inddstria de petréleo e gas,
correspondendo a cerca de 80% dos residuos produzidos por esse setor e as suas caracteristicas variam de acordo com o0 pogo e
as técnicas empregadas durante a extracdo (Das et al., 2019). Além do elevado volume de produgdo, a composi¢do quimica
desse efluente é potencialmente prejudicial a salde humana pela presenca de contaminantes perigosos, recalcitrantes e
cancerigenos como metais pesados, fendis, hidrocarbonetos alifaticos e arométicos além dos hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos (Al-Ghouti, Al-Kaabi, Ashfaq & Da’na, 2019; Lutzu et al., 2020).

Segundo o World Water Assessment Programme (2017) cerca de 80% de todas as aguas residuais industriais sdo
langadas no meio ambiente sem qualquer tratamento prévio, podendo levar a degradacdo dos corpos d’agua aquaticos
introduzindo compostos organicos perigosos e toxicos com efeitos prejudiciais para a satde humana e para o0s ecossistemas.
Devido aos riscos, faz-se necessario o tratamento dessa agua antes do langamento final (Lu et al., 2015; WWAP, 2017).

Partindo de um ponto de vista de biorrefinaria e considerando a bioeconomia circular, a 4gua produzida pode ser
utilizada como fonte de recurso nutricional para o cultivo de microrganismos fotossintetizantes, se tornando uma fonte
acessivel e sustentavel de agua, energia, nutrientes e outros materiais recuperaveis para geracdo de produtos de alto valor
agregado (UN WWDR, 2017).

A utilizagdo de biotecnologias a base de microalgas e cianobactérias é caracterizada como um tratamento
autossustentavel, devido a capacidade de remover ou biodegradar os carbonos organicos e xenobidticos provenientes da agua
produzida bem como, a sua eficiéncia na acumulagdo de poluentes quimicos e metais pesados (Suresh & Ravishankar, 2004;
Silva et al., 2015; Hammed, Prajapati & S. e H Simsek, 2016; Moreira et al., 2016; Oliveira et al., 2020; Veréne et al., 2020).
Aliado a esses fatores, o cultivo desses microrganismos se torna promissor pela reducdo do uso de grandes volumes de &gua
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necessario por essas culturas e a geragdo, no final do tratamento, de uma biomassa com potencial de reaproveitamento para
geracdo de bioprodutos, contribuindo para uma bioeconomia circular (Wood, Miller, Sims & Takemoto, 2015; Ammar,
Khadim & Mohamed, 2018; Dos Santos, Vieira, Zepka & Jacob-Lopes, 2019).

A bioeconomia circular é uma economia onde sédo utilizados recursos biolégicos para geracdo de produtos de alto
valor agregado de forma sustentavel, onde a recuperacdo de residuos ou subprodutos de base bioldgica pode tanto prevenir a
poluicdo ambiental quanto promover transformacdo potencial dos residuos em produtos comercializaveis (Salvador et al.,
2021). Devido a producdo de biomassa de alto valor agregado, sua capacidade adaptativa a ambientes adversos e por captar o
CO; transformando-o em O, as microalgas e cianobactérias tém se mostrado como microrganismos com processos
biotecnolégicos promissores para o cultivo em agua residual e geracdo de bioprodutos provenientes da biomassa com
possibilidade de aplica¢do industrial (Marques et al., 2020).

A partir dos fatores relacionados ao descarte de &gua residual sem tratamento adequado bem como aspectos
relacionados a bioeconomia, esta revisdo tem por objetivo fornecer uma visdo geral acerca dos mecanismos de remediacdo dos
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) por microalgas e cianobactérias em efluentes industriais em um modelo de

biorrefinaria no ambito da bioeconomia circular.

2. Metodologia

A metodologia baseou-se inicialmente no levantamento de dados cientificos nas bases de dados internacionais como
ScienceDirect, Springer Link, Scopus e Scielo, como também foram realizadas pesquisas de dados nacionais através do Portal
Periddico da Capes, utilizando a combinagdo de palavras chaves, empregando os termos booleanos “AND” e “OR”:
“microalgae OR cyanobacteria AND photobioreactor OR open systems”, “microalgae OR cyanobacteria AND autotrophic
OR heterotrophic OR mixotrophic”, ‘“adsorption removal AND microalgae OR cyanobacteria”, “microalgae OR
cyanobacteria AND nutrients”, “microalgae OR cyanobacteria AND produced water OR oilfield OR polycyclic aromatic
hydrocarbons”, “microalgae AND Petroleum AND bioeconomy”, “microalgae OR cyanobacteria AND circular bioeconomy
AND biorefinery”, “microalgae OR cyanobacteria AND lipids extraction AND biodiesel”, “microalgae OR cyanobacteria
AND polyhydroxyalkanoates”, “microalgae OR cyanobacteria AND phycomediation mechanisms”, “microalgae OR
cyanobacteria AND removal produced water AND phycoremediation”, “polycyclic aromatic hydrocarbons”, “microalgae OR
cyanobacteria AND cell biology”, “produced water” AND “circular bioeconomy”.

Destaca-se que para a constru¢do deste artigo foram consultados livros para reforcar as discussGes sobre os
mecanismos de remedia¢do da agua produzida utilizando microalgas e cianobactérias no dmbito da bioeconomia circular,
como: “Algae and environmental sustainability” (Singh, Bauddh & Bux, 2015), “Cultivo de microalgas marinhas: Principios e
aplicagdes” (Lourengo, 2006) e “Potencialidades e desafios do cultivo” (Andrade & Filho, 2014). O suporte metodolégico foi

fornecido a pesquisa através da obra “Metodologia Cientifica: Ciéncia, Ensino, Pesquisa” (Estrela, 2018).

3. Resultados e Discussdo
3.1 Agua produzida

Na industria de 6leo e gas, a agua produzida € um termo usado para a 4gua associada ao petréleo durante o processo
de extragdo (Al-Ghouti et al., 2019). E uma mistura de agua injetada, agua de formagc&o, hidrocarbonetos e produtos quimicos
para tratamento. A 4gua de formagdo é uma agua encontrada junto com petréleo em reservatorios. E ligeiramente écida e fica
abaixo dos hidrocarbonetos em reservatérios porosos. Quando obtida através de pogos onshore, a &gua produzida também
inclui a &gua injetada, que é injetada no po¢o com a funcdo de manter a pressao hidraulica e melhorar a recuperacdo do 6leo
(Igunnu & Chen, 2014).
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E necessario que haja uma analise da composicdo e propriedades fisicas da 4gua produzida a fim de prever seu
potencial impacto no meio ambiente. A 4gua produzida € uma mistura altamente complexa de componentes inorganicos e
organicos em vaérios estados fisicos (Tibbetts, Buchanan, Gawel & Large, 1992).

Jiménez, Mic6, Arnaldos, Medina e Contreras (2018) analisaram a composicao da agua produzida a partir de reviséo
bibliografica: os principais grupos de constituintes preocupantes na agua produzida sdo: sais (expressos como salinidade,
solidos totais dissolvidos e condutividade elétrica); 6leo e graxa; BTEX, que significa benzeno, tolueno, etilbenzeno e xilenos;
hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA); acidos organicos; fenol; alguns compostos organicos e inorganicos naturais,
como calcio, magnésio, sulfatos e bario, além de aditivos quimicos usados na perfuragdo, fraturamento e operagdo do poco,
que pode ter algumas propriedades tdxicas como biocidas, inibidores de corrosdo. Bezerra, da Silva Oliveira, da Costa, da
Silva e Pergher (2016) listaram metais presentes na agua produzida em altas concentragdes como Co, Cd, Cr, Mo, Pb e Zn.

O despejo da agua produzida e os efeitos dos seus componentes toéxicos sdo uma problemaética relevante da industria
de éleo e g&s. Em operagdes offshore, a 4gua produzida é principalmente descarregada no meio ambiente marinho. Pode afetar
0 ecossistema, 0s 0rganismos Vivos expostos aos constituintes toxicos e consequentemente, 0 ser humano ao consumir espécies
marinhas afetadas. Portanto, muitos paises desenvolveram regulamentos e padrdes ambientais rigidos para o descarte de agua
produzida (Kabyl, Yang, Abbassi & Li, 2020).

Segundo a base de dados da ANP, em junho de 2021, a geracdo de agua produzida foi cerca de 13,4 milhdes de m3
nos pocos maritimos e cerca de 7,6 milhGes de m3 nos pocgos terrestres (ANP, 2020). No Brasil, o tratamento desse efluente
deve ser realizado de modo a atender a Resolugdo CONAMA 393/2007 (Brasil, 2007).

3.1.1 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPA) sdo uma classe Unica de poluentes organicos persistentes
constituidos por centenas de substancias individuais. Esses compostos contém dois ou mais anéis aromaticos fundidos feitos de
carbono e atomos de hidrogénio (Douben, 2003). Eles sdo poluentes ambientais onipresentes gerados principalmente durante a
combustdo incompleta de materiais organicos como, carvao, 6leo, gasolina e madeira (Bozlaker, Muezzinoglu & Odabasi,
2008). Os HPAs demonstraram ser mutagénicos, teratogénicos e carcinogénicos, e sua toxicidade aumenta com seus pesos
moleculares (Luo et al., 2014).

Em 1976, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA) fez a selecio de 16 HPAs como poluentes

prioritarios. O quadro 1, mostra a relagdo desses grupos prioritarios, suas propriedades fisico-quimicas e caracteristicas gerais:
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Quadro 1 - Relagdo dos 16 Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos e suas propriedades fisico-quimicas e caracteristicas

gerais.
Nome Estrutura Peso Ponto Ponto de Solubilidade | Categoria Ndmero | FM Kow | KOC
molecular | de Ebuligéo Carcinogénica de anéis
Fuséo

Naftaleno :ﬁ:‘“\:[ﬁﬁ] 128,16 82 218 32 Ad 2 C8H10 | 3,4 3,11
g g

Acenaftileno _L_ 152,20 94,1 279 4 A4 3 C12H8 | 4,07 14
S
g e

Acenafteno :—‘ 154,21 95 279 7 Ad 3 C12H1 | 3,92 3,66
e -l 0

Fluoreno A | 166,22 116 295 1,79 A4 3 CI13H1 | 4,18 | 386
e 0

Fenantreno J 178,22 99 340 1,42 A4 3 Cl4H1 | 45 4,15
[_,.,%___ e 0

Antraceno [ 178,23 2175 340 0,059 A4 3 Cl4H1 | 4,6 4,15
0

Fluoranteno § 202,24 108 375 0,26 A4 4 Cl16H1 | 522 | 4,58
e 0
" *'.u"

Pireno |¥| 202,24 156 404 0,134 A4 4 C16H1 | 518 | 4,58
L L.

Benzo[a]antraceno ) 228,28 162 438 0,012 Ad 4 C18H1 | 561 |53
I.-"--.. b o 2

Criseno T 228,29 255 448 0,0019 A4 4 C18H1 | 591 | 53
LT 2

Benzo[b] 252,32 167,5 481 0,014 Ad 5 C20H1 | 6,12 | 574

fluoranteno < 2

Benzo[k] e | 252,32 215,7 480 0,004 A2 5 C20H1 | 6,84 | 574

fluoranteno 2

Benzo[a] pireno 252,30 179 495 0,038 A2 5 C20H1 | 6,5 6,74

2

Indeno[1,2,3- 276,34 163 536 0,062 A2 6 C22H1 | 6,58 | 6,2

cd]pireno : ;""_:: 2

Dibenzol[a,h] ] 278,35 267 524 0,0005 A2 5 6,5 6,52

antraceno 7T ] C22H1
i s 4

Benzo[g,h,i] 276,34 277 550 0,0026 Ad 6 C21H1 | 71 6,2

perileno 6

Fonte: USEPA (2008).
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Os HPAs podem ser classificados de acordo com seus nimeros de anel de benzeno, isto é, 2-3 anéis para baixo peso
molecular (LMW-HAPS) e 4-7 anéis para alto peso molecular (HMW-HPAS) respectivamente. Os compostos LMW contendo
2 ou 3 anéis, apresentam toxicidade aguda significativa, sdo relativamente mais volateis e mais solGveis em &gua em
comparagdo com os HMW (Mallick, Chakraborty, & Dutta, 2011), enquanto muitos HMW contendo 4 a 7 anéis, possuem
propriedades carcinogénicas, mutagénicas ou teratogénicas para um grande nimero de organismos diferentes. Os HMW séo de
preocupacdo ambiental especial e mais perigosos do que os LMW. De fato, devido ao seu maior nimero de anéis de benzeno,
HMW (como pireno, benzo[a]antraceno, benzo[a]pireno) exibem recalcitrancia mais significativa aos processos de degradacédo
e mais caracteristicas de toxicidade do que o LMW grupo (tal como naftaleno, fenantreno, antraceno) (Ferraro et al., 2021).

Os HPAs podem ser degradados através dos processos de fotodegradagdo e biodegradacdo que ocorrem por agdo de
microorganismos e de metabolismo na biota superior (Douben, 2003). O HPA foi selecionado como parametro de analise da
eficiéncia do processo de biorremediacao da dgua produzida devido a sua toxicidade e, consequentemente, o potencial impacto

do despejo no meio ambiente sem o tratamento correto.

3.2 Microalgas e cianobactérias

As microalgas e cianobactérias sdo organismos microscopicos e fotossintetizantes que possuem uma alta
adaptabilidade a uma variedade de ambientes aquaticos e sistemas de cultivo. Somado a esse aspecto, esses microrganismos
580 objetos de investigacdo de diversos estudos devido ao seu alto potencial biotecnolégico para a remocao de contaminantes
externos aliado & producdo de produtos de alto valor que podem ser gerados a partir de componentes presentes na composicao
da sua matéria organica. Assim, o estudo acerca do metabolismo e compostos presentes nesses microrganismos se torna
essencial para o desenvolvimento de uma economia de base biol6gica no futuro (Collins, Alvarez & Chauhan, 2014; Shih,
2018; Singh, Kaur, Bansal, Kapur & Sundaram, 2020).

As microalgas sdo organismos unicelulares com dimensdes microscopicas com uma ampla versatilidade na adaptacgao
em diversos ecossistemas. Possuem uma variedade de classes que se diferenciam pela composicéo bioquimica, ciclo de vida
além de suas caracteristicas morfologicas que permitem que esses microrganismos sejam resistentes as condi¢cbes ambientais
extremas como a alta salinidade, altas e baixas temperaturas, deficiéncia de nutrientes, irradiacdo e estresse osmotico
(Holzinger & Karsten, 2013; Andrade & Collozi Filho, 2014).

Esses microrganismos possuem uma estrutura mais complexa que as cianobactérias e uma maior funcéo celular. A
estrutura da célula eucaridtica é composta, de maneira geral, pelo citoplasma e parede celular, sendo essa estrutura comumente
espessa e rigida, podendo ter suas caracteristicas alteradas de acordo com a espécie de microalga e, em condigdes estressantes,
por exemplo, a sua parede pode aumentar em massa e gerar, por consequéncia, um acumulo de lipideos no interior do
citoplasma - componente importante em diversos processos biotecnolégicos (Singh & Saxena, 2015; Posten & Chen, 2016). E
composta também por componentes associados — cloroplasto, mitocéndria, vacutolo, amido, lipidios, pigmentos fotossintéticos
e 0 nucleo celular contendo informagdes genéticas (Alberts et al., 2002; Posten & Chen, 2016).

Enquanto que, as cianobactérias sdo consideradas organismos procariontes fotossintéticos que possuem uma estrutura
simples, sem a presenca de membrana interna e nucleo associado (Singh et al., 2020). Sao consideradas uma das formas de
vida mais primitivas, possuem uma flexibilidade de ocupar ambientes aquaticos e terrestres e algumas espécies sdo capazes de
fixar o nitrogénio gasoso como aménia e nitrato apresentando um elevado potencial biotecnolégico (Sharma, Rai & Stal, 2013;
Subramaniyan, 2012).

Somado a esses aspectos, as cianobactérias possuem uma membrana celular externa formada por fosfolipidios,
lipoproteinas e lipopolissacarideos, pelo citoplasma contendo a informacdo genética, ribossomos, inclusdes e pigmentos
fotossintéticos com composi¢do varidvel formado pela clorofila e ficobiliproteinas como a ficocianina, ficoeritrina,
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aloficocianina (Verma & Agarwal, 2004; Pollard, Earnshaw, Lippincott-Schwartz & Johnson, 2016). A configuracdo e

estrutura celular das microalgas e cianobactérias, previamente descritas, sdo apresentadas na Figura 1.
Figura 1 - Estrutura celular das microalgas e cianobactérias.

Envoltono do
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Citoplasma
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Fonte: Adaptado de Pignolet et al. (2013).

Esses aspectos estruturais e morfoldgicos apresentados conferem a possibilidade dos microrganismos de produzirem
metabdlitos intracelulares como &cidos graxos, carboidratos, pigmentos fotossintetizantes, proteinas e lipidios capazes de
produzir produtos de base bioldgica com aplicacdo industrial (Deviram et al., 2020). As microalgas e cianobactérias podem
remediar 0s nutrientes presentes nas aguas residuais, reduzindo a toxicidade e contaminacdo dos corpos d’agua pela carga

organica presente nesses efluentes (Collins et al., 2014; Dos Santos et al., 2019).

3.2.1 Principais nutrientes

Para que as microalgas e cianobactérias possam crescer e gerar biomassa, um dos fatores importantes é suprir a
necessidade nutricional desses seres levando em consideragdo cada espécie. Os nutrientes basicos para cultivo destes
microrganismos sdo carbono, nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, fosforo, magnésio, enxofre, potassio, calcio, cobre, zinco e
molibdénio. Como o metabolismo varia para cada tipo de microalga, haver4 uma concentracao ideal das substancias citadas
para diferentes processos metab6licos (Lourenco, 2006; Markou & Georgakakis, 2011). Além disso, 0s nutrientes podem ser
classificados como macronutrientes e micronutrientes: Os macronutrientes sdo aqueles consumidos em maior concentragdo nos
processos metabolicos, enquanto os micronutrientes sdo aqueles que participam desses processos em menor concentracao,
auxiliando a absor¢do dos macronutrientes e da luz (Prochazkova, Branyikova, Zachleder & Branyik, 2014).

Para que as microalgas e cianobactérias possam realizar a remocdo dos hidrocarbonetos de forma eficiente, é
importante estar atento as proporcées ideais entre carbono, nitrogénio e fdsforo que sdo elementos essenciais no cultivo das
microalgas e cianobactérias. Para as microalgas a proporcao ideal é de 56:9:1 (carbono, nitrogénio e fosforo) (Ji et al., 2013;
Xin, Ying, Ke & Ying-Xue, 2010, Miao et al., 2016, Zhang, Zhou, Burnap & Peng, 2018).

Um dos elementos nutricionais essenciais € o carbono (C) por estar presente nas proteinas, lipidios e carboidratos e a
sua falta limitar tanto o crescimento das microalgas quanto o acimulo dessas substancias nas células microalgais, sendo

fundamental o seu fornecimento (Zhou, Lu, Han & Li, 2020). Fonte de carbono inorganico como diéxido de carbono (CO>) é
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usualmente utilizada por este gas estar presente no ar, mas outras fontes, como bicarbonato, também séo usadas. (Zhai et al.,
2020). Além disso, algumas espécies de microalgas e cianobactérias sdo capazes de assimilar o carbono organico, como
hidrocarbonetos do petr6leo presentes na dgua produzida (Ammar et al., 2018; Wood et al., 2015). A utilizacdo de fontes de
carbono da agua produzida pode reduzir os custos da produgdo de microalgas e auxiliar no tratamento da mesma.

O nitrogénio (N) é fundamental para a composicdo genética dos microrganismos (DNA e RNA) e moléculas
armazenadoras de energia, além da sintese de proteinas. Sua maior absorcdo contribui para o metabolismo intracelular e,
consequentemente, o crescimento das células. As microalgas podem assimilar o nitrogénio presentes no nitrato, amonio e
nitrogénio organico (Jeyakumar, Asha, Varalakshmi & Kathiresan, 2020). O amdnio é a fonte de nitrogénio predileta das
microalgas por proporcionar menos gasto energético em sua assimilagao (Su, 2021).

Segundo Marques et al., no experimento para remogdo de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos contidos em agua
produzida utilizando a microalga Nannochloropsis oculata, constatou-se que o meio de cultivo contendo HPAs havia menor
quantidade de nitrogénio o que interferiu no crescimento da microalga, mas ndo as impediu de remover o carbono organico
(Marques, Oliveira, Oliveira, Sales & Moreira, 2021). Existem estudos que comprovam que a deficiéncia de nitrogénio ap6s
certo tempo de cultivo eleva a producdo de &cidos graxos, mas diminui a quantidade de biomassa. Isso ocorre porque a
eficiéncia fotossintética fica comprometida, redirecionando o carbono para producgdo de lipidios (Lam et al, 2017).

O fésforo (P) é outro elemento importante para o metabolismo das microalgas, apesar de estar presente em menores
quantidades na biomassa (Zhou et al., 2020). Geralmente podem ser consumidos como fésforo inorganico (como ion fosfato,
dihidrogenofosfato e hidrogenofosfato) e sdo imprescindiveis na sintese de fosfolipidios, &cidos nucleicos e fosfatos de éster de
microalgas (Dyhrman et al., 2016). Em sistemas onde ha deficiéncia de nitrogénio, a concentracéo ideal de fdsforo beneficia a

produtividade de lipidios, se a falta de ambos se somarem, isso afetara na produtividade de lipidios (Chu et al., 2013).

3.2.2 Condicoes de cultivo: autotrdfico, heterotréfico e mixotréfico

As microalgas e cianobactérias sdo capazes de crescer em condigcdes simples, essas condigdes sdo chamadas de
fotoautotrofica, ou autotréfica, e sdo amplamente empregadas por utilizarem a luz solar como fonte de energia e carbono
inorganico como fonte de carbono celular (Neilson et al., 1974; Subashchandrabose, Ramakrishnan, Megharaj, Venkateswarlu
& Naidu, 2013). No entanto, a producéo eficiente em grande escala é limitada pela penetracdo da luz, seja em lagoas abertas ou
fotobiorreatores, uma vez que com o aumento da densidade celular pode ocorrer 0 auto sombreamento (Lowrey, Brooks &
McGinn, 2014). Além disso, apesar do gas carbonico (CO,) estar presente na atmosfera, a concentragao é de cerca de 0,04%, o
que ndo garante o fornecimento suficiente de carbono para o crescimento das microalgas, havendo a necessidade de fontes
externas de CO; concentrado (Smith, Bangert, Wilkinson & Gilmour, 2015).

Em contrapartida, microalgas e cianobactérias sdo capazes de crescer na auséncia da energia luminosa utilizando o
metabolismo heterotrofico. Esta € uma alternativa de cultivo frente as limitacdes existentes da autotrofia (Chen, 1996;
Morales-Sanchez, Martinez-Rodriguez, Kyndt & Martinez, 2014; Subashchandrabose et al., 2013). No cultivo heterotréfico,
esses microrganismos obtém tanto o carbono celular quanto a energia a partir de uma fonte de carbono organico, independente
da disponibilidade de luz, o que pode acarretar em uma maior densidade celular e, consequentemente, uma maior viabilidade
da producdo de biomassa em larga escala, caso 0 meio tenha as condigdes apropriadas para a espécie escolhida (Neilson et al.,
1974; Perez-Garcia, Bashan, & Esther Puente, 2011; Di Caprio, Altimari, laquaniello, Toro & Pagnanelli, 2019; Morales-
Sanchez, Tinoco-Valencia, Kyndt & Martinez, 2013). Porém, nem todas as espécies possuem esse metabolismo, existindo mais
espécies autotroficas obrigatorias do que heterotréficas (Perez-Garcia, Escalante, de-Bashan & Bashan, 2011).

Além de uma alta densidade celular, o cultivo heterotréfico pode também melhorar o acimulo de substancias

nutricionais, como os carboidratos e lipidios, sendo este Gltimo um fator importante para a producdo e viabilidade de
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biocombustiveis (Lowrey et al., 2014; Morales-Sanchez et al., 2014; Murwanashyaka et al., 2020). A composi¢cdo do meio é
um aspecto fundamental para isso. Os meios de cultura para o crescimento heterotréfico e autotréfico sdo semelhantes, com a
diferenca de que no primeiro é necessario o acréscimo de uma fonte de carbono organico (Perez-Garcia, Escalante et al., 2011).
Um dos substratos mais utilizados é a glicose por ser rapidamente consumida pelas microalgas.

Lu, Wang, Yang, Zhu e Pan (2017) estudaram o crescimento da microalga Tetraselmis chuii em meio suplementado
com glicose, com variadas razdes entre carbono e nitrogénio, e observaram uma alta taxa de crescimento heterotréfico, com
valores de densidade éptica entre 0,85 e 1,11, em comparacdo com valores em torno de 0,2 do crescimento autotréfico.
Analisaram também a composi¢do de nutrientes nas microalgas para as diferentes relages C:N, notando que com o aumento
desta, o teor de lipidios aumentou, e para C:N igual a 12, T. chuii apresentou biomassa maxima, com peso seco de 1,37 + 0,004
mg mL%, valor este quase cinco vezes maior que no cultivo autotrofico. No entanto, o uso apenas de glicose seria caro para a
producdo em maiores escalas, podendo representar cerca de 80% do custo do meio (Li, Xu & Wu, 2007).

Outros substratos de carbono que podem ser utilizados sdo acetato, glicerol, solu¢éo hidrolisada de celulose, amido e
aguas residuais de atividades municipais, agricolas ou industriais (Lowrey et al., 2014). Este Gltimo tem recebido muito
interesse devido a vantagem de ndo apenas prover nutrientes para as microalgas e cianobactérias (como carbono, nitrogénio e
fosforo), como também remover poluentes desta. No entanto, essas dguas podem conter contaminantes que inibam o
crescimento desses microrganismos (Subashchandrabose et al., 2013).

El-Sheekh e Hamouda (2014) estudaram a capacidade das cianobactérias Spirulina platensis e Nostoc punctiforme de
crescerem heterotroficamente, utilizando como fonte de carbono apenas o 6leo bruto. Eles observaram que ambas se
desenvolveram no meio, no entanto, N. punctiforme obteve melhores resultados de crescimento com uma menor concentracéo
de 6leo, o que pode ter ocorrido devido a maior toxicidade do meio com o aumento da quantidade desse poluente. Além disso,
apos realizadas andlises apropriadas do meio, eles observaram que essas espécies de cianobactérias foram capazes de degradar
0s compostos alifaticos presentes, o que mostra a eficiéncia desses microrganismos para biorremediacdo, inclusive de
ambientes contaminados por petréleo.

Murwanashyaka et al. (2020) propuseram um modelo matematico que relacionasse os substratos presentes em aguas
residuais com a geracao de biomassa de microalgas, analisando ndo apenas a remogao de nutrientes e acimulo de carboidratos
e lipidios, como também o efeito da relacdo de C, N e P. Para isso, eles simularam aguas residuais com diferentes razdes de
nutrientes para o crescimento da microalga Chlorella sorokiniana, obtendo produtividade maxima de 1,2145 g L*h™, quando a
razdo foi de 192,3:5,1:1, para C, N e P, respectivamente. Para essa produtividade, os contetdos de carboidratos e lipidios
foram de 1,869 g L™ e 0,656 g L%, respectivamente, com eficiéncia de remocéo de 78,71% de carbono, 88,83% de nitrogénio e
61,95% de fésforo. Com esse estudo € possivel verificar como a relagéo e disponibilidade dos nutrientes presentes no meio
afetam a produtividade, acimulo de substancias nas microalgas e também a eficiéncia de biorremediac&o.

Apesar da possibilidade de maior producgdo de biomassa e também de algumas substéncias nutricionais resultantes do
metabolismo heterotréfico das microalgas, existem algumas limitacfes dessas condicdes: a auséncia de luz diminui a
capacidade de producdo de pigmentos e fitoquimicos de alto valor; contaminacéo da cultura por microrganismos indesejados,
0s quais competem pelo carbono orgéanico presente no meio e, por isso, necessidade de esterilizagdo; maiores custos com 0s
substratos para atender a necessidade de carbono (Chen, 1996; Di Caprio et al., 2019; Morales-Sanchez et al., 2013).

A concentracdo e rendimento de biomassa das microalgas e cianobactérias podem ser maximizados quando estes
microrganismos conseguem assimilar tanto o carbono organico quanto o inorgéanico, simultaneamente, na presenca de luz
natural ou artificial (Neilson et al., 1974; Yu, Jia & Dai, 2008). A mixotrofia é a combinacdo do metabolismo autotréfico e
heterotréfico, a qual pode ser vantajosa diante a limitacdo de iluminacdo do primeiro e também reduzir a quantidade de

substrato organico em comparagdo ao segundo (Smith et al., 2015). Juntamente & capacidade das microalgas crescerem em
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ambientes sob condigdes extremas, o cultivo mixotrofico pode ser aproveitado para o tratamento de agua residual, uma fonte
barata de carbono organico e outras substancias necessarias para as células microalgais, e geracao de bioprodutos com custos
reduzidos, visto que o metabolismo mixotrofico possibilita 0 aumento da produtividade de biomassa (Subashchandrabose et
al., 2013).

Yu et al. (2008) estudaram o crescimento da cianobactéria Nostoc flagelliforme em condicGes fotoautotréficas (na
presenca de luz, sem adicdo de carbono organico), heterotréficas (adicionando glicose ao meio no escuro) e mixotréficos (com
suplementacdo de glicose na presenca de luz), obtendo crescimento mais rapido para este Ultimo. O conteldo de biomassa
resultante do metabolismo mixotréfico foi de 1,67 g L™, sendo 2,28 e 4,98 vezes os rendimentos alcangados nas culturas
heterotroficas e autotréficas, respectivamente. Além disso, a concentragdo celular em condicdes mixotréficas foi maior do que
a soma dos valores obtidos a partir dos outros metabolismos de crescimento a partir do 5° dia de cultivo.

Romero, Cordero e Garizado (2018) analisaram o crescimento e producdo de biomassa da microalga Chlorella sp. em
condigdes mixotrdficas, utilizando diferentes concentragdes de petréleo bruto como fonte de carbono, assim como o potencial
de biodegradacéo dos hidrocarbonetos. Foram obtidos melhores resultados quando o meio continha uma concentragéo de 10 g
L? de dleo, alcancando maior crescimento da microalga, alta producdo de biomassa (0,0786 g mL™?) e pigmentos
fotossintéticos, como carotenoides e clorofila (a), além de 96,64% de remocdo do petrdleo presente no meio. Esse estudo
mostrou que esses parametros analisados sao influenciados pelas quantidades de poluentes, representando um impacto positivo
em relacdo ao meio com auséncia de 6leo, no entanto, a partir de determinada concentracdo a produtividade diminui, visto que

sdo componentes toxicos e que podem inibir o desenvolvimento das microalgas.

3.2.3 Sistemas de cultivo

O cultivo de microalgas e cianobactérias em larga escala tem recebido maior atencdo devido a ampla gama de
bioprodutos que podem ser gerados a partir da biomassa, como: biocombustiveis, racdes para animais e para a aquicultura,
cosmeéticos, biofarmacos (Ting et al., 2017; Parmar, Singh, Pandey, Gnansounou & Madamwar 2011). Para reduzir o custo da
cultura e aumentar a produtividade, busca-se por condi¢des adequadas como a iluminagdo, a temperatura ideal, 0s nutrientes
necessarios para o crescimento e as cepas de microrganismos. Essas caracteristicas, juntamente com a finalidade do cultivo e
produto final desejado, sdo importantes para definir o tipo de cultivo e a geometria do fotobiorreator apropriado (Zhou et al.,

2020). Existe uma grande variedade de sistemas de cultivo, estando divididos em sistemas abertos e fechados.

3.2.3.1 Sistemas abertos

Os sistemas abertos, onde as microalgas e cianobactérias sdo cultivadas em lagoas ou tanques ao ar livre, sdo muito
utilizados porque possuem fécil e baixo custo de instalacdo e de operacdo (Chisti, 2007; Schenk et al., 2008; Johnson et al.,
2018). No entanto, para a construgdo desses sistemas sdo necessarias grandes areas e a produtividade é afetada por causa do
risco de contaminagdo do meio com outros microrganismos, além da eficiéncia fotossintética ser reduzida devido & ma
distribuicdo da luz, principalmente com o aumento da profundidade da lagoa (Satyanarayana, Mariano & Vargas, 2011).

Dentre os formatos utilizados ao ar livre, 0 mais popular é a lagoa com canaletas (raceway pond), que consiste em um
tanque raso com pas circulares, bombas e defletores, garantindo a mistura dos nutrientes e evitando a sedimentacéo da cultura.
Dessa forma, sdo obtidas boas taxas de crescimento das microalgas de forma continua. Esses tanques podem ser construidos
em vidro, tijolos, concreto ou plasticos, ja que ndo é necessario o uso de material transparente (Schenk et al., 2008; Perez-
Garcia, Escalante et al., 2011), e possuem profundidade geralmente entre 15 e 50 centimetros (Ting et al., 2017), para que a luz

penetre na agua e seja absorvida pelas células de microalgas.
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3.2.3.2 Sistemas fechados

Com o intuito de solucionar os problemas referentes aos sistemas abertos, tém sido desenvolvidos fotobiorreatores
fechados, os quais ndo permitem a transferéncia de massa direta entre 0 meio de cultivo e a atmosfera. Com isso ha um maior
controle da contaminagdo e, ao contrario dos tanques abertos, pode ser cultivada uma Unica espécie de microalgas (Chisti,
2007). Esses fotobiorreatores podem ser construidos em locais com luz natural ou em ambientes internos com o uso de luz
artificial controlada, além de controlar a temperatura, pH e 0s nutrientes presentes no meio (Ting et al., 2017; Johnson et al.,
2018).

Em contrapartida, estes ttm como desvantagem os custos mais elevados de instalacdo e operacdo, o que dificulta a sua
construcdo em larga escala. O consumo com a luz artificial contribui para esse custo mais elevado, sendo fundamental o
desenvolvimento de sistemas que diminuam a relagdo entre o custo e a eficiéncia da iluminagéo no fotobiorreator. Para isso
foram desenvolvidas técnicas, como o uso de luzes submersiveis ou guias de luz, que sdo inseridos dentro do meio de cultura
com o intuito de aumentar a eficiéncia da iluminag&o (Erbland, Caron, Peterson & Alyokhin, 2020; Sun et al., 2021).

Muitos estudos tém sido realizados para a construgdo desses sistemas fechados de modo a garantir a viabilidade do
projeto. Isso porque 0os mesmos tém grande potencial na geracdo de produtos de alto valor agregado, como farmacos,
cosmeéticos e alimentos para a saide. Outro objetivo € o uso dos fotobiorreatores para o tratamento de aguas residuais, fazendo-
se necessario o ajuste dos pardmetros do fotobiorreator em relacdo aqueles projetados apenas para o cultivo das microalgas,
devido & maior complexidade dessas &guas e visando uma maior eficiéncia de remo¢do dos contaminantes, assim como 0
maior rendimento de biomassa (Ting et al., 2017).

Existem diversos tipos de sistemas fechados, sendo de grande importancia a escolha da geometria mais adequada do
fotobiorreator, com base nos pardmetros de cultivo. As diferentes configuracdes objetivam uma maior area de iluminacéo e,
consequentemente, maior eficiéncia fotossintética e rendimento de biomassa. Dentre 0s mais comuns tém-se 0s
fotobiorreatores de placa plana, tubular vertical e horizontal, cilindrico e tanque agitado (Amaral et al., 2020; Fernandez,
Fernandez-Sevilla, Moya, & Grima, 2020; Yang et al., 2016).

O avanco das biotecnologias e a otimizacao dos fotobiorreatores como sistemas fechados, tém proporcionado seu uso
para remediar locais contaminados com petréleo, principalmente para a remocao de hidrocarbonetos policiclicos arométicos
provenientes de derramamentos de petr6leo ou da geracdo de agua produzida em pocgos petroliferos. Diante desses avangos,

surge a técnica ficorremediacéo e seus mecanismos de remogdo dos hidrocarbonetos.

3.3 Ficorremediacdo

A ficorremediacdo é considerada uma técnica que utiliza macroalgas, microalgas ou cianobactérias para a remogao ou
biotransformacdo de poluentes, incluindo nutrientes, metais, xenobiéticos e COz, minimizando 0s impactos ambientais
causados pela poluicdo (Singh, Bauddh & Bux, 2015). As biotecnologias que utilizam como base microalgas e cianobactérias,
sdo caracterizadas como tecnologias limpas, ndo intrusivas, seguras e autossustentaveis (Kumar & Goud, 2021; Moreira &
Marques, 2020).

Segundo Lourengo (2006) a primeira alternativa desenvolvida para a remogdo de contaminantes presentes na agua
utilizando microalgas foi em 1960, através de um sistema integrado entre bactéria-microalga para tratamento de efluentes
domeésticos com geracgdo de oxigénio e energia (reciclando a agua, carbono e nitrogénio para gerar metano e produzir energia
elétrica). Desde entdo, as microalgas e cianobactérias tém se destacado como biotecnologias para remocédo de poluentes em
diferentes tipos de aguas residuais, incluindo agua produzida quanto aos hidrocarbonetos policiclicos arométicos (Marques et
al., 2021).
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A remocdo de compostos presentes na matriz agua € determinada através de mecanismos fisiolégicos que incluem
estratégias extracelular e / ou intracelular das microalgas e cianobactérias (Danouche, Ghachtouli, & Arroussi, 2021). Esses
mecanismos, assim como a técnica ficorremediagdo, sdo conceitos recentes e pouco conhecidos na literatura, mas que sao
amplamente conhecidos na biorremediacédo (que envolvem bactérias e fungos para degradar, reduzir ou eliminar os compostos
organicos e inorganicos presentes no ambiente). Esses mecanismos sdo conhecidos como: bioacumulacdo (pode ser
denominado como ficoacumulagdo), biodegradacdo ou biotransformacdo (pode ser denominado como ficodegradacdo ou
ficotransformacdo) e biosorcdo (pode ser denominado como ficosor¢do) como resumidos na Figura 2 (Nie et al., 2020;
Danouche, Ghachtouli, & Arroussi, 2021).

Figura 2 - llustracdo como atuam os mecanismos da ficorremediacdo (Extracelular: ficoadsorcéo e Intracelular: ficosor¢éo,

ficoacumulacéo e ficodegradacdo) utilizando microalgas e cianobactérias.

Microalga
EXTRACELULAR 5 T INTRACELULAR

FICOSORCAOE
FICOACUMULACAO

FICOADSORCAO -«

Através da parede celular Mitocondna
* - Poli-fosfato
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Enzimas redox
(dioxigenases)
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FICOADSORCAO (EPS)
Mecanismo utilizado pelas cianobactérias

- Substincias Poliméricas Extracelulares

Cianobactéria

Fonte: Adaptado de Danouche et al. (2021).

3.3.1 Mecanismos de remocéo dos HPAs

A remocdo de HPAs por microalgas e cianobactérias é especifica e depende de processos fisioldgicos intracelular e
extracelular, como também depende da espécie utilizada que influencia no tamanho da parede celular, tipo de enzimas e
condigdes de cultivo. A eficiéncia de remogdo geralmente é afetada pela concentracdo celular de microalgas e cianobactérias,
pois maior biomassa fornece mais superficie celular, volumes e enzimas para adsor¢do, absor¢do e degradacdo do
contaminante. Porém, se o volume de biomassa for elevado, as células agregam-se, levando a uma redugdo na area de adsorcao
efetiva, além disso aumenta a competicdo por nutrientes e problemas de auto sombreamento que restringem a capacidade de
absorcdo e degradacdo dos HPAs (Chan, Luan, Wong, & Tam, 2006).

Pesquisadores tém demonstrado que microorganismos como as cianofitas e as microalgas tém trés maneiras diferentes
de remover os hidrocarbonetos poliarométicos do ambiente; 1) adsor¢do de HPAs na superficie das células algais dependendo

dos grupos ativos presentes nessas superficies, 2) sorcdo e acumulagdo de HPAs dentro das células algais e 3) transformagdo
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de HPAs que depende das acles enzimaticas, sendo o terceiro método de remocédo considerado o eficaz para remover a
toxicidade dos HPAs no ambiente (Aldaby & Mawad 2019; Mustafa, Bhatti, Magbool, & Igbal, 2021).

Portanto, os mecanismos fisioldgicos na ficorremediagdo séo divididos em duas vias: extracelular e intracelular. Na
extracelular, define-se o conceito de ficoadsor¢do, considerado um processo de retencdo de substancias sollveis que sao
depositadas na superficie celular por diferenca de carga (eletroafinidade). A via intracelular compreende a ficosor¢do junto a
ficoacumulacdo que é um processo metabolicamente ativo no qual as microalgas e cianobactérias absorvem os contaminantes
que estdo na superficie celular (realizam sorcdo), sendo armazenados e acumulados nas células internas. Por fim, a
ficodegradagdo que consiste no uso de enzimas para degradar o composto original quebrando em moléculas mais simples
(Figura 3).

Figura 3 - llustracdo das etapas dos mecanismos utilizados na ficorremediacdo por parte das microalgas e cianobactérias para
remogao de HPAs em agua.

2

FICOSSORCAO
1 “

FICOADSORCAO

Fonte: Adaptado de Rempel et al. (2021).

3.3.1.1 Ficoadsorc¢éao

A ficoadsorcdo ocorre através das paredes celulares de diferentes espécies de microalgas, tendo associagBes com
polimeros muito semelhantes a pectinas, proteinas e celuloses. Embora a parede celular das microalgas seja composta por
carboidratos, uma matriz de fibrila, espagos intercelulares e polissacarideos sulfatados, podem facilitar a ficoadsorcdo de
contaminantes organicos na agua (Nie et al., 2020). A parede celular é carregada negativamente por causa de seus diferentes
grupos funcionais (amino, carboxila, hidroxila, sulfato, fosfato, fenol e sulfidrila), facilitando a ficoadsor¢do dos compostos
organicos do petréleo. Este processo é caracterizado como extracelular, processo fisico, e a eficacia da adsor¢do dos diferentes
compostos varia de acordo com o contaminante e a espécie de microalga (Danouche, Ghachtouli & Arroussi 2021).

Para a ficoadsorcdo, a diferenca na hidrofobia e na estrutura dos grupos funcionais sdo fatores extremamente
importantes. E preferivel que o contaminante seja mais hidrofobico do que hidrofilico e apresente uma carga oposta a das
microalgas para garantir melhores eficiéncias no processo. Os compostos que apresentam propriedades hidrofilicas sdo

anibnicos (carregados negativamente) e tém baixos valores de afinidade de ficoadsor¢do com as células microalgais devido as
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células também estarem carregadas negativamente. Ja as moléculas lipofilicas, que sdo catinicas, tém altos valores de
afinidade de ficoadsor¢do com microalgas (Sutherland & Ralph, 2019).

Alguns dos processos quimicos que podem ocorrer na superficie da célula durante a ficoadsorcéo incluem reacdes de
adsorcdo, reagdes de troca idnica com grupos funcionais, reagcdes de complexacao de superficie, quelagdo e microprecipitacdo
(Rempel et al., 2021). Por ser um processo fisico, a ficoadsorcdo ocorre independente do metabolismo, sendo relatado pelos
pesquisadores Luo et al. (2014) que as células de microalgas mortas tém maior capacidade de ficoadsorcdo de HPAs do que as
células vivas, onde apresentaram em seus experimentos eficiéncia de adsorcdo em 81% do Benzo (a) Pireno pelas células
mortas da microalga Chlorella sp. Isto ocorre porque as células mortas apresentam auséncia de protecdo metabdlica, o que
impede o transporte de poluentes para o interior da célula, aumentando a permeabilidade da membrana celular. Este processo
também é denominado de ficoadsorgdo passiva, por ndo existir interagdo metabdlica direta com o contaminante (Luo et al.,
2014).

Garcia de Llasera et al. (2018) afirmam que a ficoadsorcéo é a primeira etapa utilizada pelas microalgas para remogéo
de HPAs nas primeiras 3 horas. Apds este periodo, outros mecanismos sdo acionados, como a ficodegradagdo e
ficoacumulacdo, para remocdo completa dos hidrocarbonetos por parte das microalgas. Curiosamente, no caso das
cianobactérias foi identificado por Bai et al. (2016) que a espécie Microcystis aeruginosa tanto adsorve contaminantes na
superficie celular em até 24 horas, quanto libera substancias poliméricas extracelulares (EPS) para a adsor¢do dos
contaminantes em até 2 horas. A capacidade de ficoadsorcdo do fenantreno pela cianobactéria foi de 6,78 pug mg™, comparado
com EPS que foi de 12,31 pg mg™ que ocorre devido a ligagdo conduzida por forca eletrostatica e interacdes hidrofdbicas.
Apos esta interacdo, sdo realizadas etapas seguintes denominadas de ficosorcdo e ficoacumulagdo, onde o fenantreno foi
acumulado tanto nas células da cianobactéria quanto no EPS (Bai et al., 2016).

Figura 4 - llustracdo de como ocorre a ficoadsor¢ao através da parede celular das microalgas e cianobactérias. A ficoadsor¢do

também ocorre através das Substancias Poliméricas Extracelulares (EPS) liberadas pelas cianobactérias.

Caso 1) Ficoadsorgao através da parede celular
(ocorre com as microalgas e cianobactérias).

Parede celular

Citoplasma

Caso 2) Ficoadsor¢do através das
Substancias Poliméricas Extracelulares
(EPS) - ocorre com as cianobactérias.

Fonte: Autores (2021).
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3.3.1.2 Ficossorc¢ao e Ficoacumulacéo

O processo de ficossorcdo envolve o uso de biomassa viva ou morta para remover contaminantes por interacfes
fisicas e quimicas que levam a sua imobilizagcdo na biomassa. Todos 0s compostos inorganicos e organicos que apresentam
propriedades hidrofébicas e hidrofilicas podem sofrer este processo. Considerando o caso da biomassa morta, a ficossorgdo
segue um processo semelhante de ficoadsorcdo, onde envolve a retencdo de contaminantes na parede celular da microalga ou
cianobactéria, sendo este o processo dominante. Um mecanismo mais complexo foi observado para a ficossor¢do envolvendo
biomassa viva, que para além da propria ficossor¢do, podem ocorrer processos simultaneos de ficoacumulacédo, transformacéo
bioldgica e ficodegradacédo de compostos organicos, incluindo hidrocarbonetos alifaticos e aromaticos (Ofman, Skoczko, &
Wtodarczyk-Makuta, 2021).

A ficossorcdo é considerada entdo um processo passivo, quando envolve biomassa morta, e um processo ativo,
quando envolve etapas metabdlicas em diferentes substratos que ocorrem no interior das células (Luo et al., 2014). Segundo
Singh, Bauddh e Bux (2015) o processo de sorcéo é dividido em duas fases: a fase sélida que envolve o sorvente bioldgico
(biomassa) e a fase liquida que consiste em um solvente, geralmente a agua, que possui um adsorbato dissolvido. O sorvente
bioldgico (biomassa), entra no processo de ficossor¢do, onde inicialmente as microalgas e cianobactérias podem adsorver
contaminantes organicos através da sua parede celular e posteriormente, absorver este contaminante, passando pela membrana
plasmética (no caso das cianobactérias) e interagindo com o citoplasma (para microalgas e cianobactérias), que ocorre
juntamente com a sintese metabdlica de nutrientes presentes em suas células. (Singh, Bauddh & Bux, 2015; Bai et al., 2016;
Marques et al., 2021).

Apo6s a ficossor¢do, os micropoluentes sdo transportados para as células internas sendo ficoacumulados. A
ficoacumulacdo de micropoluentes por algas é considerada uma rota essencial para a remogao desses poluentes em agua.
Embora as microalgas possam resistir a contaminantes em baixas concentracdes devido as suas propriedades de adaptacdo a
ambientes com essas substancias, a remogdo de compostos organicos via ficoacumulagdo é aumentada quando as microalgas
sdo pré adaptadas a meios com baixas concentracdes de poluentes, assim a ficoacumulagdo pode ser uma etapa anterior a
ficodegradacdo. A combinagdo dessas duas vias de remoc¢do contribui consideravelmente para sua assimilagdo e remocéo
(Rempel et al., 2021).

A ficoacumulagdo de compostos orgénicos sintéticos por uma ampla variedade de espécies de microalgas tem sido
demonstrada, assim mesmo a taxa ou magnitude da ficoacumulagdo de compostos toxicos, o tamanho e morfologia das células
das microalgas tém demonstrado desempenhar um papel fundamental nas atividades fisiolégicas como na absorcédo de
nutrientes, fotossintese, respiragdo e regulagdo de produtos residuais. Embora a area de superficie maior das microalgas para o
volume faz com que exibam uma melhor capacidade de ficossor¢do de metal consideravelmente comparada com as macroalgas
(Lei, Hu, Wong, & Tam, 2007).
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Figura 5 - llustracdo do funcionamento da ficosorcao (adsorcao através da parede celular e absorgao através do citoplasma das
microalgas e cianobactérias) e da ficoacumulagdo (acimulo dos contaminantes nas mitocondrias, lipidios, vaclolo e

cloroplasto).
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Fonte: Autores (2021).

3.3.1.3 Ficodegradacéo

Os HPAs apresentam recalcitrancia a degradagdo microbiana aumentando diretamente com o peso molecular e 0
coeficiente de particdo de agua (log Kow) octanol. A principal trasformagdo destes compostos depois de um ataque bacteriano
oxidativo é sua forma cis-di-hidrodidis. A oxidacdo destes compostos envolve a incorporagdo enzimética de oxigénio
atmosférico no substrato; caracteristicamente, produzem-se enzimas dioxigenases, que incorporam dois atomos de oxigénio no
nacleo aromético. A dioxigenase que catalisa essas reagdes iniciais € um sistema enzimatico multicomponente, a oxidacdo do
anel inicial é geralmente a etapa limitadora da taxa na reacdo da ficodegradagdo dos HPAs (Juhasz & Naidu, 2000). Assim,
mesmo as estratégias de degradacdo iniciam o ataque enzimatico aos anéis aromaticos pelo oxigénio, por outro lado, as vias
orto e meta envolvem clivagem do anel, o que resulta na produgdo de acidos succinico, fumarico, piravico, acético e aldeidos
(Ghasemi, Rasoul-Amini, & Fotooh-Abadi, 2011).

Entre os diferentes mecanismos de remog¢&o destes compostos, a ficodegradagdo é uma estratégia de tratamento eficaz
para remover compostos de locais poluidos por meio de microorganismos que podem decompor ou biotransformar essas
substancias organicas em um produto menos toxico (Aldaby & Mawad 2019). Por meio de seu metabolismo, as microalgas
quebram cataliticamente estes compostos; elas possuem em suas células um complexo enzimatico que atua em duas fases
distintas. A primeira fase é caracterizada por um ataque inicial as substancias, transformando assim os compostos mais
hidrofilicos, em geral este processo é caracterizado por reacfes de hidrolise, reducdo ou oxidagdo de grupos hidroxila. As
reacdes mais comuns apresentadas sdo carboxilacéo, hidrogenacéo e clivagem do anel. Porém, a enzima responsavel por esse
processo inicial é o citocromo P450. Na segunda fase, a enzima glutationa protege as células contra os processos de oxidacéo,
resultando em morte celular, esses catalisadores sdo desenvolvidos com a juncdo entre compostos eletrofilicos e glutationa
(Rempel et al., 2021).
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Figura 6 - Mecanismos de transformacao do composto Benzo [a] pireno reagindo com a enzima epoxi hidrolase e o citocromo

CYP 450 finalizando com o produto da reacéo da glutationa.
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Fonte: Adaptado de Miranda (2008); Vazquez-Gomez, Rubio-Lightbourn, e Espinosa-Aguirre (2016).

3.4 Biorrefinaria e bioeconomia circular

Uma bioeconomia circular propde o uso eficiente da biomassa, que incluem residuos e fluxos laterais para a produgéo
sustentavel de produtos de alto valor agregado, como alimentos, fertilizantes, racdes e bioenergia.

Este conceito se baseia na ideia de reciclagem, reutilizacdo e remanufatura para geragdo de bioprodutos Uteis para a
sociedade. Portanto, a bioeconomia circular pode ser considerada como uma economia de baixo carbono, uma vez que
apresenta potencial para o desenvolvimento de um ambiente mais sustentavel (Leong et al., 2021).

Para a realizacdo de uma bioeconomia, o processamento da biomassa em uma biorrefinaria pode ser considerado. A
ideia de uma biorrefinaria é semelhante a de uma refinaria de petréleo tradicional, na qual todos os compostos disponiveis na
biomassa sdo convertidos em uma gama de produtos comercializaveis e de energia, tendo como propdsito primordial tornar o
processo 0 mais sustentavel possivel e reduzir os custos de producdo (Kumar e Goud, 2021; Depra et al., 2018; Silva, Barbera
& Bertucco, 2019).

3.4.1 Biorrefinaria de microalgas e cianobactérias

As microalgas tém chamado atencdo como fonte sustentavel de matéria prima para biorrefinaria por apresentar
diversas vantagens quando comparadas a culturas tradicionais (soja, milho e cana de agucar) como i) maior fixagdo de dioxido
de carbono, ii) taxa de crescimento de biomassa elevada, iii) cultivo em areas ndo agricultaveis (Banu, Kavitha, Gunasekaran
& Kumar, 2020).

A biorrefinaria de microalgas envolve a combinagdo de tecnologias de colheita, fracionamento, hidrélise da biomassa
e conversdo em bioprodutos, visando minimizar a entrada de energia € a geracao de residuos e maximizar a producdo de

bioprodutos (Sankaran, Show, Nagarajan & Chang, 2018).
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Essa abordagem aliada ao tratamento da &gua produzida pode formar a base de uma tecnologia econdmica e
sustentavel, removendo nutrientes presentes nessa agua, como 0 nitrogénio e fosforo, de uma forma ecologicamente mais
segura com os beneficios adicionais da producdo de bioprodutos a partir da biomassa produzida pelas mesmas durante o seu
cultivo (Bolatkhan et al., 2020; Rahman, Agrawal, Nawaz, Pan & Selvaratnam, 2020).

A biomassa de microalgas é composta por proteinas, lipidios, carboidratos, pigmentos e outros compostos bioativos
que podem ser a matéria-prima para diversos produtos de valor comercial e industrial como demonstrado na figura 7
(Bastiaens, Van Roy, Thomassen & Elst, 2017).

Os lipidios e carboidratos extraidos da biomassa das microalgas podem ser utilizados como matéria-prima para a
producdo de biocombustiveis, como o biodiesel e o bioetanol (Taher, Al-Zuhair, Al-Marzougqi, Haik & Farid, 2014; Chen et al.,
2013). Além disso, as microalgas podem ser comercializadas como suplementos alimentares devido as propriedades
antioxidantes, antitumorais, anti-inflamatérias e neuroprotetoras associadas aos compostos bioativos presentes em sua
biomassa. Como exemplo, temos o0s &cidos graxos de 6mega 3 e dmega 6 e 0s pigmentos, que podem também ser utilizados
nas industrias farmacéuticas para tratar algumas doengas e como corantes naturais (Chew et al., 2017; Morales-Jiménez,

Gouveia, Yéafez-Fernandez, Castro-Mufioz & Barragan-Huerta, 2020).

Figura 7 - Diagrama de blocos dos diferentes componentes da biomassa microalgal e bioprodutos derivados.
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Fonte: Autores (2021).

Assim como as microalgas, as cianobactérias sdo capazes de produzir uma ampla gama de bioprodutos a partir da
biomassa produzida. (Fasahati, Wu & Maravelias, 2019).

A transformacdo da biomassa de cianobactérias em combustivel tem se tornado uma fonte atrativa por ser um
potencial substituto dos combustiveis fosseis (Singh, Chaudhary, Mani & Dhar, 2016). Os carboidratos e lipidios presentes na
biomassa de cianobactérias podem ser extraidos e convertidos em biocombustiveis, como o bioetanol e o biodiesel. Além do
mais, as cianobactérias possuem o pigmento ficocianina, que apresenta propriedades nutracéuticas, podendo ser aplicado na
producdo de alimentos (da Fontoura Prates, Radmann, Duarte, de Morais & Costa, 2018). A biomassa também pode ser
utilizada como matéria-prima para producdo de antioxidantes, agentes corantes, produtos farmacéuticos e compostos bioativos

(Parmar, Singh, Pandey, Gnansounou & Madamwar, 2011).
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3.5 Bioprodutos para indistria no ambito da bioeconomia circular
3.5.1 Biopolimeros

Os plasticos tradicionais a base de petroleo se tornaram os materiais mais utilizados devido as suas caracteristicas,
sendo inertes, versateis e duraveis. No entanto, eles apresentam propriedades negativas, como emissdes de CO- da incineracao,
substancias téxicas, acumulacdo no meio ambiente e recalcitrancia a biodegradacdo. Dessa forma, a busca por uma alternativa
se tornou essencial para reduzir a dependéncia de recursos ndo renovaveis (Singh, Sharma, Mallick e Mala, 2017
Kamravamanesh, Lackner & Herwig, 2018).

Os polihidroxialcanoatos (PHAs) sdo bioplasticos promissores em razdo das suas propriedades materiais serem
similares as do polipropileno e por serem processados de forma semelhante a0 mesmo, além de poderem ser degradados pelos
microrganismos presentes no meio ambiente, permitindo, facilmente, compostagem do material residual (Costa, Miranda, de
Morais, Costa & Druzian, 2019).

As microalgas e cianobactérias sdo capazes de produzir PHA a partir da sua biomassa. Ademais, a produ¢do de PHA a
partir de CO; capturado pelas mesmas contribui para um processo neutro em termos de emissdo de carbono para a fabricagdo
de pléasticos biodegradaveis (Bhati & Mallick, 2016).

O PHA ¢é composto por monémeros e grupos funcionais, tais como halogénios, fenoxi, acetoxi, fenil, ciano e grupos
epoxi. Os métodos de extracdo podem interferir de forma significativa na composi¢do monomérica e, consequentemente, nas
propriedades do PHA. A extracdo envolve diferentes técnicas, tais como a desestabilizag8o, ruptura celular, separacdo do meio
de cultura da biomassa, recuperacéo do biopolimero e purificacdo, que visam a remocao adequada do biopolimero acumulado
no meio intracelular. Os métodos usados para extracdo de PHA abarcam a utilizagdo de solventes organicos, fluidos
supercriticos, digestdo bioldgica por meio de enzimas, aplicacdo de métodos mecénicos e quimicos combinados (Costa et al.,
2018).

Garcia et al. (2021) analisaram a producdo de PHA a partir da microalga Scenedesmus sp., cultivada em dezesseis
meios de cultura BG-11 sintético que diferiam entre si pelas condiges de nutrientes, sendo estas limitagdes de nitrogénio,
fésforo e ferro, suplementacdo com glicose e variagdo na salinidade. A presenca de PHA foi detectada nas dezesseis
experiéncias realizadas, com concentraces variando de 0,82 a 29,92% (em termos de peso seco celular), sendo a maior
concentracdo observada em meio com deficiéncia em fdsforo, concentragdo normal de ferro, baixo nivel de glicose e
salinidade. O cultivo de Scenedesmus sp. em condi¢Bes normais, isto é, sem deficiéncia de nutrientes, no meio BG-11 padrao
acumulou 8,61% de PHA. Além disso, eles observaram que a limitagdo de fosforo deve ser acompanhada da presenca de ferro
para se obter uma maior concentracdo do bioproduto. Quando a microalga analisada cresceu em um meio com a concentracao
normal de ferro e limitagcdo de fésforo, a producdo de PHA aumentou de 8,61 para 29,92%, que foi a maior concentracao
obtida nos experimentos. Além disso, a interagdo entre glicose e nitrogénio foi considerada importante para o acimulo de
PHA.

Mendhulkar e Shetye (2017) realizaram a extracdo de PHA da espécie de cianobactéria Synechococcus elongates,
cultivada em dois conjuntos de meio sintético ASN-II1, sendo o primeiro deficiente em nitrogénio e contendo glicose, frutose,
sacarose, glicerol e citrato como fontes de carbono, e o segundo deficiente em fosfato e contendo 0os mesmos componentes
citados no primeiro conjunto, sendo ambos testados em condi¢fes mixotréficas. Como resultado, eles observaram que o maior
rendimento de PHA foi obtido a partir de células cultivadas em meio deficiente em nitrogénio suplementado com sacarose
como fonte de carbono, tanto em condigdes fotoautotréficas quanto em condiges quimioheterotréficas. Entretanto, em meios
deficientes em fosfato, os resultados variaram, sendo que em condi¢des fotoautotréficas, o maior rendimento de PHA foi
obtido das células cultivadas em meio suplementado com frutose como fonte de carbono, e em condi¢des quimioheterotréficas

0 maior rendimento foi observado em meio suplementado com glicose como fonte de carbono.
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Shrivastav, Mishra e Mishra (2010) estudaram a cianobactéria Spirulina subsalsa para producdo de PHA. As células
foram cultivadas em meio ASN-111 deficiente em nitrogénio e com uma concentragdo cinco vezes maior de NaCl. A cultura de
Spirulina subsalsa incubada em concentra¢do aumentada de NaCl foi comparada com a cultura de Spirulina subsalsa incubada
em condi¢des normais. Quando a cultura foi incubada com o aumento do nivel de NaCl no meio livre de nitrogénio, a cultura
apresentou aumento da capacidade de sintese de PHA, que totalizou em 7,45% p/p, enquanto que em condi¢Bes normais a
producédo de PHA foi de 5,9% p/p.

As microalgas e cianobactérias sdo microrganismos que podem crescer em niveis elevados de hidrocarbonetos e
salinidade, como os encontrados na agua produzida, reduzindo a matéria organica e 0s nutrientes inorganicos presentes nessa
agua e incorporando esses compostos a biomassa produzida, que pode ser processada posteriormente e transformada em PHA
(Ammar, Khadim & Mohamed, 2018; Rueda et al., 2020).

3.5.2 Biodiesel

Nos dltimos anos, a produgdo de combustivel alternativo tem sido uma preocupagdo constante devido & diminuicdo
das reservas de petréleo e os impactos ambientais causados pelos gases de exaustdo dos combustiveis fésseis. O biodiesel pode
ser uma alternativa adequada aos combustiveis ndo renovaveis, visto que é um biocombustivel de queima limpa, ndo téxico e
biodegradéavel. A producdo de biodiesel atraveés das microalgas tem se destacado em raz8o do seu rapido crescimento e da
produtividade de lipidios a partir da biomassa produzida, além de reduzir as emissfes de CO, (Ashokkumar, Chen,
Ngamcharussrivichai, Agila & Ani, 2019; Uma, Gnanasekaran, Lakshmanan & Dharmar, 2020). Tal como as microalgas, as
cianobactérias sdo capazes de sintetizar e acumular grandes quantidades de lipidios, utilizados para produgdo de biodiesel
(Hossain et al., 2020).

Em suma, a producdo de biodiesel usando microalgas e cianobactérias consiste na producdo de biomassa, colheita e
secagem, que fornecem a matéria-prima necessaria, além da extracdo e transesterificagdo de lipidios, que resultam na producédo
de biodiesel (Kwon & Yeom, 2015). Os métodos para extrair os lipidios mais utilizados sdo o método Bligh e Dyer, Hara e
Radin, Folch e Soxhlet. Na extracdo de lipidios, as células das microalgas devem ser rompidas para que o mesmo seja liberado
e isso pode ser feito por meio de técnicas como moagem Umida, ultrassom, batimento de contas, microondas, autoclavagem em
alta temperatura e pressao e interrupcdo osmética por tratamento com cloreto de sédio (Taher, Al-Zuhair, Al-Marzouqi, Haik
& Farid, 2014).

Hopkins, Graham e Schuler (2019) realizaram o cultivo da microalga Dunaliella tertiolecta em uma ampla gama de
condigdes salinas (30-210 g TDS L) em um meio a base de agua produzida e determinaram a sua produtividade lipidica. Os
resultados do estudo indicaram que a alta salinidade da agua produzida ndo afetou o crescimento da microalga. Nas culturas de
30e60g TDS L, o contetido inicial de lipidios foi maior, com valores aproximados de 0,06 g L* no 8° dia, diminuindo para
0,045 g L™ do 8° ao 15° dia. Quando a cultura atingiu a fase estacionaria ap6s o 15° dia, a concentragéo de lipidios aumentou
até o final do experimento, atingindo o valor maximo de 0,070 g L. Para o cultivo em condicdes de 120, 180 e 210 g TDS L7,
a concentracdo dos lipidios exibiram um aumento de 25-35% apds limitacdo de nitrato, até que a cultura entrou em fase
estacionaria no 17° dia. O perfil dos ésteres metilicos de &cidos graxos apresentou uma prevaléncia de cadeias de carbono
saturadas C16 (acido palmitico) e insaturadas C18. Com o aumento da salinidade foi observada uma pequena diminuigdo de
C16:0 e aumento de C18:3 (acido linolénico). O menor valor de cetano calculado foi 59,3 e 0 maior 74, sendo todos os valores
calculados maiores do que o padrdo minimo de biocombustivel, que é 47. Eles concluiram que os perfis de ésteres metilicos de
acidos graxos obtidos sdo adequados para biodiesel.

Teo e Idris (2014) extrairam lipidios das microalgas Nannochloropsis sp. e Tetraselmis sp., transesterificando-os em

biodiesel. Quatro métodos de extragdo por solvente foram usados: Hara e Radin (1978), que utiliza isopropanol e hexano;
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Folch (1957), que utiliza metanol e cloroférmio; Chen (1981), que utiliza metanol e diclorometano; e Bligh e Dyer (1959), que
faz uso do metanol, cloroférmio e solucéo de sulfato de sddio. Esses métodos foram realizados usando métodos convencionais
de aquecimento e irradiacdo de microondas. O maior rendimento lipidico para Tetraselmis sp. foi obtido pelo método de Hara e
Radin (8,19%), enquanto que para Nannochloropsis sp. 0 método de Folch resultou no maior rendimento lipidico (8,47%).
Cerca de 81-83% do conteldo total de ésteres metilicos de acidos graxos em Tetraselmis sp. consiste em C16:0 (acido
palmitico) e C18:0 (&cido estedrico). O C16:0 (&cido palmitico) e o C18:0 (&cido estearico) em Nannochloropsis sp.
contribuem com cerca de 49-51% do total de ésteres metilicos de &cidos graxos, enquanto que os outros 50% consistem em
acido miristico, elaidico, oleico, linolelaidico e linoléico. A auséncia de ésteres metilicos com cadeias de carbono maiores que
19 carbonos assegura uma baixa viscosidade ao biodiesel.

Oliveira et al. (2018) investigaram trés cepas de cianobactérias amazdnicas, Cyanobium sp., Limnothrix sp. e Nostoc
sp., cultivadas em dois meios de cultura (ASM-1 e BG-11), para avaliagdo da composicao de &cidos graxos e para estimar 0s
pardmetros de qualidade do biodiesel. A extracdo de lipidios foi realizada pelo método de Bligh e Dyer com modificacdes.
Para realizar a esterificacdo, uma solu¢do metandlica de hidréxido de sddio foi adicionada aos lipidios extraidos, assim como
BF3 e heptano. Por fim, foi adicionada uma solugéo saturada de cloreto de s6dio para separacdo de fases e a solugdo de heptano
contendo os ésteres metilicos foi coletada para analise de cromatografia gasosa, no qual quinze tipos de acidos graxos foram
identificados, predominantemente compostos saturados, que representaram 47-86% dos acidos graxos produzidos pelas
cianobactérias. A espécie Cyanobium sp. teve 86,22% de producdo de &cidos graxos saturados no meio BG-11. Foi observado
em todas as cepas de cianobactérias um baixo teor de &cidos graxos poliinsaturados, o que indica a alta qualidade do 6leo
produzido por essas espécies. Ademais, os resultados obtidos mostraram que Limnothrix sp. produziu mais lipidios (9,12% e
322 mgL), embora essa cepa ndo tenha sido a maior produtora de biomassa. A mesma teve uma grande produgédo de C16:0
(&cido palmitico), o que garante uma boa qualidade do biodiesel.

Silva, Silva-Stenico, Fiore, de Castro e Da Rés (2014) otimizaram as condigdes de cultivo da cianobactéria
Synechococcus sp. PCC7942 através da suplementacdo com Na,COs e alta intensidade de luz, a fim de avaliar seu contetido
lipidico para geracdo de biodiesel. As células da cianobactéria foram cultivadas em meio BG-11 e quatro métodos para
extragdo de lipidios foram empregados, sendo eles Bligh e Dyer, Folch (realizado em ultrassom), Folch (realizado em
microondas) e 2-EE (2-etoxietanol). O método 2-EE foi o mais eficiente para extracdo lipidica, apresentando um teor de
lipidios de 36,8 + 1,2%. Apesar disso, esse método se torna desvantajoso por necessitar de um solvente caro e dificil de
recuperar. Em segundo lugar, o método de Folch por ultrassom apresentou um teor de 29,0 + 2,1%, com a vantagem do
processo ser de facil execucdo e do solvente usado ser barato. O método de Folch por radiacdo de microondas resultou em um
teor de lipidios de 15,0 = 0,9% e, por Gltimo, o método de Bligh e Dyer, com teor de 12,8 + 4,3%. Os &cidos graxos
insaturados foram obtidos em maior quantidade (aproximadamente 79,8%), sendo os principais tipos C18:2 (&cido linoléico),
C18:1 (4cido oleico) e C16:0 (acido palmitico). O biodiesel produzido pela cianobactéria apresentou nimero de cetano de 51,3
e valor de iodo de 97 g 1> 100 g%, estando ambos os pardmetros dentro dos limites europeu e brasileiro (no caso do nimero de
cetano). Dessa forma, a matéria-prima lipidica da cianobactéria analisada € boa para a producdo de biocombustiveis.

Tal qual observado para a produgdo de PHA, ha poucos estudos que demonstram a capacidade microalgal de
producdo lipidica e geracdo de biodiesel tendo como meio de cultivo a 4gua produzida. No entanto, é sabido que a composicdo
quimica complexa da agua produzida pode facilitar o crescimento de microalgas e cianobactérias, assim como a producéo de
lipidios (Rahman et al., 2020).
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4. Consideracdes Finais

A partir da presente revisao foi possivel apresentar os principais avancgos sobre o uso de microalgas e cianobactérias
para ficorremediacdo de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) presentes em agua produzida do petr6leo e os
mecanismos pelos quais se da essa técnica. Os principais mecanismos apresentados, a ficoadsorcdo, ficossorgdo e
ficodegradacdo, utilizados pelas cianobactérias e microalgas auxiliam no processo de tratamento da agua produzida quanto a
remogao de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos. Do aspecto da bioeconomia circular, a utilizagdo da agua produzida é
uma importante fonte de &gua e nutrientes para o cultivo de microalgas e cianobactérias, sendo um método eficiente e
sustentavel para a remoc¢do de HPAS, além da biomassa gerada ter diversas possibilidades de aplicacdo, considerando o cenario
de uma biorrefinaria de microalgas.

O teor de lipidios e carboidratos desses microrganismos 0s tornam uma matéria-prima em potencial para producéo de
biocombustiveis e biopolimeros. No entanto, mais estudos precisam ser realizados para otimizar a viabilidade da geracéo
desses bioprodutos utilizando como meio de cultivo a 4gua produzida de petroleo.

Nesta revisdo foram apresentados os principais avan¢os sobre o uso de microalgas e cianobactérias para
ficorremedia¢do de HPAs. Os principais mecanismos envolvidos na ficorremediagdo foram pioneiramente conceituados e
apresentados o que poderd ajudar e dar suporte a pesquisas futuras sobre ficorremediagdo em diferentes efluentes industriais. O
modelo de biorrefinaria no ambito da bioeconomia circular foi apresentado como eficiente e sustentvel para a remocao de
HPAs, sendo este modelo promissor para o futuro das atividades petroliferas. Os bioprodutos de alto valor agregado gerado

apos a ficorremediagdo foram devidamente apresentados e discutidos quanto as suas diversas possibilidades de aplicagéo.
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