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RESUMO  

 

 

ROCHA, Gabriele A. C. da. Ficorremediação de compostos orgânicos e 
inorgânicos por três espécies de microalgas em água mineral. 2021. 70f. 
Dissertação (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) – Faculdade de 
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021. 
 

A ficorremediação já foi reconhecida como uma abordagem alternativa e 
promissora para o tratamento de águas residuais e tem recebido atenção 
considerável nos últimos anos. A capacidade de remover contaminantes 
orgânicos e inorgânicos em águas residuais e de sobreviver sob condições 
ambientais extremas torna as microalgas excelentes candidatas para uso em 
uma etapa final de polimento de águas residuais. O objetivo deste estudo foi 
avaliar três espécies de microalgas fotossintéticas unicelulares (Chlorella 
vulgaris, Desmodesmus subspicatus e Raphidocelis subcapitata) em 
monoculturas, quanto à capacidade de remoção e biotransformação de 
compostos orgânicos e inorgânicos, usualmente presentes em efluentes 
domésticos, para futuras aplicações como etapa de polimento em sistemas 
descentralizados de tratamento de águas residuais. As microalgas foram 
expostas à uma solução com 600 mg/L de DQO, 24 mg/L de nitrogênio total e 
10 mg/L de fosfato, em água mineral em duas densidades populacionais iniciais 
(105 e 107 algas/mL), com aeração constante, temperatura de 23-27°C e 
fotoperíodo de 16: 8h (claro: escuro). Após 96h, foi observada produção de 
biomassa para as três espécies de microalgas, com aumento de 17,3 vezes na 
densidade de 105 algas/mL e 11,4 vezes na densidade inicial de 107 algas/mL, 
em comparação com dois controles estabelecidos com água mineral e meio de 
cultivo, que tiveram produção de biomassa de 2,0 e 8,7 vezes dos valores 
iniciais, respectivamente. A redução da DQO observada (superior a 78% em 
todos os ensaios) foi relacionada à densidade de algas, sendo maior nos 
bioensaios com 107 algas/mL. A maior remoção de nitrogênio (80% ou 19,1 
mg/L) foi observada no bioensaio com C. vulgaris (107 algas/mL), enquanto D. 
subspicatus promoveu a maior remoção de fosfato (34% ou 3,8 mg/L). Contudo, 
considerando todos os bioensaios, as remoções de nitrogênio e fosfato 
alcançaram a máxima de 68% e a mínima de 21%, respectivamente. Esses 
resultados reforçaram o potencial do uso de microalgas como uma etapa de 
polimento em sistemas descentralizados de tratamento de águas residuais. 
 

Palavras-chave: Ficorremediação. Densidade de microalgas. Biomassa de 

algas. Biotransformação. Tratamento de efluente terciário. 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT  

 

 

ROCHA, Gabriele A. C. da. Phycoremediation of organic and inorganic 
compounds by three species of microalgae in mineral water. 2021. 70f. 
Dissertação (Mestrado Profissional em Engenharia Ambiental) – Faculdade de 
Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2021. 
 

Phycoremediation has already been recognized as an alternative and 
promising approach to wastewater treatment and has been receiving wastewater 
treatment in recent years. The ability to remove organic and inorganic 
contaminants in wastewater and under environmental conditions makes it as 
extreme excellent microalgae for use in a final step of wastewater polishing. The 
objective of this study was to evaluate three species of unicellular photosynthetic 
microalgae (Chlorella vulgaris, Desmodesmus subcapitata and Raphidocelis 
subcapitata) in monocultures, regarding their ability to remove and biotransform 
organic and inorganic organisms, usually in domestic effluents, for future 
applications as a polishing step. in decentralized wastewater treatment systems. 
The microalgae were exposed to a solution with 600 mg/L COD, 24 mg/L of total 
seaweed and 10 mg of water/L of phosphate, in mineral at two initial population 
densities (105 and 107/mL), with constant aeration, temperature of 23-27°C and 
photoperiod of 16: 8h (light: dark). After 96h, biomass production was observed 
as a comparison of microalgae, with a 17.3-fold increase in the density of 105 
algae/mL and 11.4-fold increase in the initial density of 107 algae/mL, in two 
controls defined with mineral water and medium of cultivation, which had a 
biomass production of 2.0 and 8.7 times the initial values, respectively. The 
reduction in COD observed (greater than 78% in all assays) was related to the 
density of algae, being higher in bioassays with 107 algae/mL. The highest algae 
removal of phosphate1 (80% or 91 mg/L) was observed in biophosphate107/mL), 
while D. subspicatus promoted the highest removal of 3.8 mg/EU). However, 
considering all bioassays, the removal of ideal and phosphate reached an 
average of 68% and 21%, respectively. results These are the potential for using 
microalgae as a polishing step in decentralized wastewater treatment systems. 
 

Keywords: Phycoremediation. Microalgae density. Algae biomass. 

Biotransformation. Tertiary effluent treatment. 
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INTRODUÇÃO  
 
 

O lançamento de esgoto doméstico não tratado em ambientes aquáticos 

ainda é um problema grave e crônico no Brasil, com impactos diretos na saúde 

humana e ambiental. De acordo com o Sistema Nacional de Informações sobre 

Saneamento (ANA, 2017), cerca de 45% de todo esgoto gerado no país é 

lançado diretamente em corpos d'água.  

O crescente lançamento de esgoto bruto em corpos hídricos receptores, 

contendo principalmente matéria orgânica (e micropoluentes associados) e 

nutrientes, pode afetar de diversas formas não só a saúde ambiental, mas 

também a saúde humana, tornando-se um assunto de interesse público. 

Segundo DANESHVAR et al. (2018) as águas residuais de origem 

industriais e agrícolas podem conter metais, detergentes, antibióticos, pesticidas, 

além de nutrientes, carga orgânica e outros compostos contaminantes, que são 

potenciais causadores de impacto prejudicial na saúde dos seres humanos e de 

efeitos ecotoxicológicos sobre organismos aquáticos. Nitrogênio e fósforo são 

exemplos de nutrientes essenciais para o crescimento e manutenção da vida de 

microrganismos e plantas em geral, mas a sua presença excessiva em 

ambientes aquáticos pode causar a eutrofização dos corpos hídricos receptores 

(CHISLOCK, 2013) 

A remoção e/ou a biotransformação de alguns poluentes ambientais 

podem ser realizadas por meio da ficorremediação, que representa uma 

abordagem biotecnológica para o tratamento de matrizes aquosas que utiliza 

algas e microalgas – geralmente fotossintéticas e unicelulares - para remoção 

e/ou biotransformação de substâncias que podem causar danos ao meio 

ambiente (HANUMANTHA RAO et al., 2011). Além da biodegradação, as algas 

unicelulares possuem outros mecanismos de remoção, como a bioacumulação 

e bioadsorção (LIU, 2018). 

Algumas espécies de microalgas verdes unicelulares, como Chlorella 

vulgaris, Desmodesmus subspicatus e Raphidocelis subcapitata vêm sendo 

usadas (separadamente ou em consórcios de espécies) em investigações de 

toxicidade, remoção e biodegradação de produtos farmacêuticos e outros 

compostos químicos, e até mesmo no tratamento de águas residuais 



13 

 

(DANESHVAR et al., 2018; JI et al., 2018a; LIU et al., 2018; MAES et al., 2014; 

SALOMÃO et al., 2014; SHEN, GAO e LI, 2017).  

As microalgas são muito empregadas no tratamento de águas residuais, 

devido à sua alta taxa de reprodução e alta tolerância a diferentes condições 

ambientais. Outra vantagem é que a biomassa de microalgas resultante dos 

processos de tratamento apresenta altos teores de lipídios e carboidratos que 

podem ser usados na produção de biocombustíveis ou ainda, podem ser 

aproveitados no setor industrial como bioprodutos de interesse comercial (KIM 

et al., 2016; WANG et al., 2015; WANG et al., 2016).  

A microalga do gênero Chlorella sp. vem sendo amplamente utilizada no 

tratamento de águas residuais devido à sua alta capacidade de remover 

nitrogênio, fósforo e carga orgânica presentes nas águas residuárias (KIM et al., 

2016). 

A ficorremediação ainda tem atraído interesse devido ao seu baixo custo 

de implementação, manutenção e operação (infraestrutura e consumo de 

energia), e devido à possibilidade de estabelecer consórcios com outros 

microrganismos, tais como bactérias, tornando o tratamento mais eficiente na 

remoção e biotransformação de nutrientes, matéria orgânica, fármacos e outros 

compostos químicos (JI et al., 2018; SHEN, GAO e LI, 2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



14 

 

1. OBJETIVOS  
 

1.1. Objetivo geral: 

O objetivo principal foi avaliar monoculturas de três espécies de microalgas 

fotossintéticas unicelulares (C. vulgaris, D. subspicatus e R. subcapitata) quanto 

à capacidade de redução da DQO, nitrogênio e fósforo, usualmente presentes 

em efluentes domésticos, para futura aplicação em sistemas descentralizados 

de tratamento de águas residuais como etapa final de polimento. 

 

1.2. Objetivos específicos: 

• Avaliar o potencial de produção de biomassa das três espécies de 

microalgas. 

• Avaliar o potencial de toxicidade crônica para três espécies de microalgas 

em monoculturas expostas a compostos orgânicos e inorgânicos, 

geralmente presentes em águas residuárias. 

• Avaliar o efeito da densidade (algas/mL) de três espécies de microalgas 

mantidas em monoculturas sobre a redução da carga orgânica, do 

nitrogênio total e do fósforo total. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Ficorremediação 

O aumento da geração de efluentes líquidos e gasosos devido as 

atividades antrópicas e o seu descarte no meio ambiente, vem reduzindo a 

disponibilidade e a qualidade dos recursos naturais, representando uma série de 

ameaças à saúde humana e dos outros organismos, assim como o equilíbrio dos 

ecossistemas em geral (PACHECO et al, 2015). 

Uma grande preocupação mundial é o crescente número de poluentes 

produzidos e descartados ou liberados diariamente no meio ambiente. Assim 

como suas propriedades químicas de persistência no meio ambiente e 

bioacumulação na cadeia alimentar, bem como potenciais efeitos adversos 

ecológicos e de saúde humana. Sendo assim, há uma necessidade crescente 

de alternativas tecnológicas, ambientalmente sustentáveis e mais econômicas 

de mitigação e remediação destes contaminantes, antes que estes cheguem ao 

meio ambiente (SUTHERLAND 2019). 

Atualmente os tratamentos mais avançados e não convencionais de 

efluentes apresentam limitações econômicas e ambientais que impossibilitam o 

seu uso e aplicação em estações de tratamento de esgoto (ETE) de grande 

porte, assim como nos sistemas menores e descentralizados (DIXIT e SINGH, 

2014).   

O tratamento por ficorremediação, é uma biotecnologia aplicada ao 

tratamento de águas contaminadas e efluentes domésticos, fazendo uso de 

microalgas para a remoção ou biotransformação de nutrientes, além de uma 

série de micropoluentes, e vem se destacado por sua viabilidade econômica e 

sustentabilidade ambiental (PACHECO et al, 2015).  

A produção de biomassa é outro fator de destaque, visto que aumenta a 

eficiência de tratamento com a alta capacidade de absorção de compostos e 

agrega valor comercial a partir da possibilidade da produção do biodiesel e de 

outros bioprodutos de interesse industrial (DANESHVAR et al., 2018; MUÑOZ e 

GUIEYSSEA, 2006). O emprego desta tecnologia no tratamento de efluentes 

industriais está em estudo e desenvolvimento e pode representar uma 
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importante alternativa à utilização de métodos convencionais, incluindo métodos 

físicos e químicos. 

       Segundo Muñoz e Guieysse (2006), diversas espécies de microalgas podem 

ser utilizadas em tanques ou reatores como forma de tratamento terciário dos 

esgotos, para polimento final, devido às suas capacidades metabólicas de 

remoção de nutrientes, como nitrogênio e fósforo, e metais. Outra vantagem da 

aplicação desta tecnologia segundo Molina-Cardenas et al. (2014) é que a 

produção de metabólitos resultantes do processo de tratamento pode causar um 

efeito de inibição no crescimento de organismos patogênicos como fungos e 

bactérias.  

Para que o cultivo e o tratamento de esgotos utilizando microalgas tenha 

sucesso, é necessário entender o efeito das diferentes concentrações de 

nutrientes disponíveis no meio de cultivo e as características e condições físico-

químicas (como pH e temperatura entre outros) mais adequadas para o 

crescimento das microalgas. As características físico-químicas como 

temperatura e pH, tipo e composição dos efluentes e das águas residuais e dos 

efluentes, disponibilidade de luz e de CO2 são fatores muito importantes e devem 

ser considerados pois afetam diretamente o potencial de biorremediação e o 

crescimento das microalgas (PITTMAN et al. 2011, PRAJAPATI et al. 2013).  

Atualmente, algumas espécies de microalgas tolerantes, chamadas de 

extremófilas, estão sendo identificadas e isoladas por possuírem modificações 

genéticas que lhes conferem uma maior adaptação fisiológica para suportar e 

remover altas concentrações de poluentes, e também de manter um crescimento 

sustentável sob condições ambientais adversas (WANG et al., 2016), como a 

variação de temperatura.  

Algumas espécies podem crescer e se desenvolver sob temperatura de 

até 40°C, enquanto outras por serem mais sensíveis podem crescer apenas se 

a temperatura estiver abaixo de 25°C (CONVERTI et al. 2009). Por outro lado, 

algumas espécies de microalgas extremófilas podem suportar uma faixa de 

temperatura mais baixa e podem crescer até no gelo marinho (THOMAS e 

DIECKMANN 2002). Nos tratamentos convencionais de efluentes, a faixa de 

temperatura utilizada geralmente é adequada para a maioria das microalgas (20 

- 25°C). 
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Outro fator crítico para o crescimento das microalgas é a ausência de luz 

solar, que pode ocorrer por condições climáticas ou pela elevada presença de 

sólidos em suspensão ou de turbidez, principalmente em águas residuais 

urbanas. Porém as espécies de microalgas heterotróficas ou mixotróficas, 

conseguem uma fonte alternativa para superar essa ausência de luz, por meio 

do consumo de carbono orgânico total (JI et al, 2014). A maioria das águas 

residuais domésticas podem ser utilizadas como meio de cultivo por 

apresentarem níveis mais altos de carbono orgânico e nutrientes como 

nitrogênio, fósforo, entre outros (LIANG et al, 2013).   

A utilização de águas residuais como meio de cultivo para microalgas é 

influenciada por uma série de fatores, pois o seu crescimento e reprodução 

adequados dependem diretamente do controle de pH, temperatura, 

disponibilidade de luz e CO2, O2, e principalmente das concentrações de 

nutrientes (PITTMAN et al, 2011).  

       O tipo de efluente utilizado como meio de cultivo para a manutenção das 

espécies de microalgas também é um fator importante para garantir a sua 

reprodução e sobrevivência e com isso, sua eficiência na remoção de 

compostos. Segundo Olguín (2012), amostras de esgoto urbano, esgoto bruto e 

efluente pré-tratado em diferentes níveis (primário, secundário, lodo ativado, 

efluente clarificado) foram testadas e em todos os casos os resultados foram 

satisfatórios para produção de biomassa das algas e remoção de compostos.  

De acordo com Aravantinou et al. (2013), mesmo após o efluente ser 

tratado, este ainda contém concentrações de nutrientes como nitrogênio e 

fósforo além de elementos como potássio(K), cálcio (Ca), Magnésio (Mg), ferro 

(Fe), entre outros, que são essenciais para o metabolismo e o crescimento de 

várias espécies de microalgas. Sendo assim, a aplicação destes efluentes 

secundários e terciários como meio de cultivo tem sido amplamente difundida.  

Por outro lado, diversas substâncias presentes em efluentes e águas 

residuais domésticas como compostos antimicrobianos, oriundos de produtos de 

higiene pessoal, podem afetar o crescimento das microalgas de forma negativa, 

mesmo que este tipo de água apresente uma grande quantidade de nutrientes 

necessários para o seu crescimento (PRAJAPATI et al. 2013). Outro fator 

importante relatado por Chekroun et al. (2014) é a presença de agrotóxicos e 
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cianetos, que em altas concentrações se tornam letais para a maioria das 

microalgas, mesmo que estas tenham papel ativo na degradação dessas 

substâncias.   

A presença de metais compostos orgânicos tóxicos e contaminantes, 

como patógenos bacterianos e predadores afetam de forma direta o crescimento 

das microalgas (PITTMAN et al, 2011). Por isso, é muito importante escolher a 

espécie de microalga mais adequada para a biorremediação de águas residuais, 

e o desenvolvimento de metodologias para determinação e remoção de 

compostos tóxicos que interfiram no crescimento das microalgas nestas águas, 

incluindo a absorção, acumulação e biodegradação de diferentes poluentes 

(CHEKROUN et al., 2014). 

 

2.1.1. Bioadsorção, Bioabsorção e Biodegradação.  

Segundo Kaplan (2013), e Saavedra et al. (2018), o processo de 

biorremediação dos contaminantes presentes no meio ambiente pelas 

microalgas ocorre por três vias principais: bioadsorção, bioabsorção e 

biodegradação.  

A bioadsorção por células de microalgas ocorre quando os compostos são 

retidos pelos componentes da parede celular de microalgas vivas e mortas 

(CHOI e LEE, 2015) ou por substâncias orgânicas que são excretadas pela 

célula no ambiente circundante (XIONG et al., 2017a). Esse processo passivo é 

um método não-metabólico de interação entre o contaminante e a parede celular 

microalgal carregada negativamente que exibe alguma afinidade química pelo 

contaminante carregado positivamente. A capacidade de um contaminante ser 

adsorvido por superfícies celulares de microalgas depende de sua estrutura 

química (XIONG et al., 2017a). As superfícies celulares de microalgas contêm 

uma variedade de grupos funcionais, como carboxila, hidroxila, sulfato e outros 

grupos carregados que diferem em afinidade e especificidade para vários 

compostos orgânicos e inorgânicos (HANSDA & KUMAR 2016).  

       A utilização de biomassa de microalgas mortas (biomassa seca) como 

agente de bioadsorção tem várias vantagens pois não estão sujeitas a limitações 

de toxicidade de contaminantes, pode ser reutilizada com o auxílio de um agente 
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dessorvente, e os custos operacionais são reduzidos, uma vez que não é preciso 

manter um cultivo de microalgas por longos períodos (DIXIT e SINGH, 2014).  

            A bioabsorção por células de microalgas ocorre por captação biológica, 

onde o contaminante é transportado através da parede celular e se liga a 

proteínas intracelulares e outros compostos. As células de microalgas podem 

absorver os contaminantes por difusão passiva, que não requer gasto energético 

da célula; ou por difusão passiva-facilitada, em que os contaminantes se 

difundem através da membrana celular com a ajuda do transportador de 

proteínas ou captação ativa, o que requer o uso de energia pela célula 

(SUTHERLAND e RALPH, 2019).  

No entanto, como desvantagem, a bioabsorção pode ser afetada por 

alguns fatores como: características físico-químicas do ambiente, incluindo 

temperatura e pH; estado metabólico celular; condição física ou de integridade 

da célula; ou pela presença de inibidores metabólicos (WILDE e BENEMANN, 

1993). 

            A biodegradação de contaminantes por microalgas envolve a 

transformação de compostos complexos em moléculas mais simples, por meio 

da degradação metabólica catalítica (SUTHERLAND e RALPH, 2019). Visto que, 

em alguns casos os metabólitos dos produtos podem ser mais tóxicos que os 

compostos parentais, é necessário, investigar continuamente os subprodutos 

gerados na degradação destes compostos, bem como investigar as interações 

existentes entre os diversos compostos presentes no meio (KABIR, 2015).  

 

2.1.2. Vias metabólicas 

 

     As microalgas apresentam estruturas celulares relativamente simples e são 

capazes de sobreviver e se reproduzir em quase todos os ambientes, tolerando 

uma variedade de condições ambientais e contaminantes, requerendo apenas 

água, luz e CO2 para o seu crescimento. No entanto, dependendo do tipo do 

metabolismo da espécie de microalga utilizada, como por exemplo as  

mixotróficas, podem consumir matéria orgânica melhorando a qualidade da 

água, sem necessidade de nutrientes (PACHECO et al., 2015). 
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             As microalgas podem utilizar diferentes vias metabólicas como o 

metabolismo autotrófico, que utiliza a luz como uma fonte de energia que é 

convertida em energia química por meio de reações de fotossíntese. Esses 

cultivos exigem períodos maiores para o seu crescimento e resultam em baixas 

concentrações de células (ADESANYA et al, 2014), como Chlorella fusca var. 

vacuolata, Scenedesmus obliquus e Anabaena variabilis (HIROOKA et al, 2003). 

        O metabolismo heterotrófico utiliza apenas compostos orgânicos como 

fontes de energia e carbono (OTA et al, 2011). Alguns gêneros de microalgas, 

como Chlorella, Scenedesmus, Tetraselmis e Nitzschia têm a capacidade de 

mudar entre o metabolismo autotrófico e o metabolismo heterotrófico de acordo 

com as condições ambientais, por exemplo, uma falta de carbono orgânico no 

meio pode inibir o metabolismo heterotrófico (SU et al, 2012; ADESANYA et al, 

2014).  

      O metabolismo mixotrófico é uma variação do sistema heterotrófico, em que 

compostos orgânicos e CO2 são assimilados, permitindo a operação simultânea 

da respiração e fotossíntese. O processo de crescimento mixotrófico pode 

melhorar significativamente a produtividade da biomassa (maior densidade 

celular e taxa de crescimento) (GIRARD et al, 2014). Perfis mixotróficos têm 

menos dependência de luz e mostram altas taxas de produção como S. obliquus 

e C. pyrenoidosa, (GARCÍ et al, 2000) que tornam este perfil metabólico mais 

atraente para uma variedade de finalidades, especialmente na mitigação de CO2 

e tratamento de águas residuais. 

 
2.2. Aplicação da Ficorremediação   

       

Historicamente, as estações convencionais de tratamento de águas 

residuais não foram projetadas para tratar especificamente as diferentes classes 

de compostos químicos e em muitos casos nem os nutrientes e por isso, muitos 

destes compostos são dispostos para os corpos hídricos, estando cada vez mais 

presentes nos ambientes naturais (CARBALLA et al, 2004). Uma vez presentes 

nestes ambientes, estes podem exercer efeitos ecotoxicológicos, mesmo em 

concentrações relativamente baixas (MUÑOZ et al, 2005), aumentando os riscos 

potenciais para a saúde humana.  
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Como alternativa aos processos biológicos convencionais nas estações 

de tratamento de águas residuárias, a maioria das tecnologias baseadas em 

métodos químicos e físicos têm custos elevados (energia e insumos) (CAI et al, 

2013), são ambientalmente insustentáveis, resultando em emissão de CO2, e em 

muitos casos removem apenas uma fração do nitrogênio total e fósforo presentes 

no efluente (BOELEE et al, 2014).   

       Alguns métodos são utilizados para a remoção de nutriente, como o método 

de desnitrificação para a remoção de nitrogênio, e o uso de produtos químicos 

para a remoção do fósforo. Porém ambos podem ser removidos com maior 

eficiência utilizando as microalgas para a biorremoção de uma grande variedade 

de compostos orgânicos e inorgânicos (SINGH e DHAR, 2011 e PEREZ-

GARCIA et al, 2011), agindo como o tratamento terciário para polir e para 

remover qualquer resíduo de nitrogênio e fósforo do tratamento secundário 

(ACIÉN, 2016). Desta forma é uma alternativa interessante aos sistemas de pós-

tratamento atualmente usados, que incluem filtros desnitrificantes que requerem 

uma fonte de carbono e emitem CO2 (RAZZAK et al, 2013).  

Nas últimas décadas, as microalgas ganharam destaque devido ao seu 

potencial para recuperação de nutrientes e energia a partir de águas residuais. 

O cultivo de microalgas em águas residuárias diminui a concentração de macro 

e micronutrientes, que são poluidores em potencial do meio ambiente, 

especialmente os aquáticos. A remoção desses nutrientes pode resolver 

problemas práticos em tratamento de águas residuais (RUIZ et al, 2014).  

Além disso as microalgas são conhecidas por sua relevância ecológica 

(ARENSBERG et al., 1995) pois desempenham um importante papel na 

estrutura e no funcionamento de muitos ecossistemas aquáticos, como 

produtores primários. São consideradas sensíveis (PAVLIC et al., 2006) à 

presença de poluentes no meio, o que pode causar a inibição de muitos 

processos fisiológicos importantes como a fotossíntese e a divisão celular (JI et 

al., 2014; ZHANG et al., 2014). No entanto, também são capazes de remover, 

acumular e degradar vários poluentes orgânicos e inorgânicos (HIROOKA et al., 

2005; JI et al., 2014;).  

Algumas espécies de microalgas unicelulares, como Chlorella, 

Scenedesmus, Phormidium e Chlamydomonas foram descritas como candidatas 
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com alto potencial para tratamento de águas residuais domésticas e produção 

de biocombustíveis (; LIN e LIN, 2011; OLGUIN, 2003; RAWAT et al., 2011).  

Os principais contaminantes encontrados nas águas residuais incluem 

matéria orgânica, nitrogênio, fósforo, ferro e manganês, os quais também são 

necessários para a reprodução das microalgas; além de metais e compostos 

emergentes (hormônios, compostos plásticos e produtos farmacêuticos) que 

podem ser tóxicos para estes organismos (MUÑOZ e GUIEYSSE 2006).   

Além disso, as águas residuais apresentam níveis elevados de nutrientes 

e carbono orgânico que quando descartados em corpos d'água produzem efeitos 

de eutrofização e deterioração dos ambientes aquáticos. Tais efeitos acabam 

resultando em um desequilíbrio ambiental, afetando a saúde dos organismos 

(MAHAPATRA et al, 2013). Sendo assim, tais substâncias precisam ser 

removidas antes de chegarem ao meio ambiente. A remoção de nutrientes em 

um sistema de tratamento de esgotos é um processo caro e complexo que 

envolve algumas etapas e tecnologias, além de demandar um maior consumo 

de energia e espaço nas estações de tratamento (AHN et al 2006; OEHMEN et 

al., 2007). 

No entanto as microalgas podem ser cultivadas em águas residuais e 

remover carbono orgânico e nutrientes inorgânicos como nitrogênio (N) e fósforo 

(P), desempenhando um papel muito importante na ficorremediação dessas 

águas, produzindo biomassa viável para várias aplicações (ARBIB et al, 2014). 

Outro fator importante e que deve ser levado em consideração é que as 

microalgas, sob condições específicas, podem absorver mais fósforo do que o 

necessário para sua sobrevivência, armazenando-o para ser usado quando a 

disponibilidade de fósforo no meio ambiente for limitada (POWELL et al, 2009).  

De acordo com Dashevar et al. (2018), baixas concentrações de fósforo 

(25%) ou a sua ausência interfere de forma direta no desenvolvimento da 

microalga Chlorella vulgaris no meio ambiente, sendo um fator limitante para o 

seu crescimento, além de afetar a absorção de nitrato, por isso no estudo 

realizado a microalga não conseguiu remover o nitrato da água mesmo após 12 

dias de experimento. 

     Xin et al. (2010), demonstrou que a eficiência total de remoção de nitrogênio 

diminuiu de > 99% para 39%, quando a concentração de fósforo total reduziu de 
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2,00 g L-1 para 0,10 g L-1. A concentração de fósforo na água é um fator 

fundamental para o crescimento das microalgas, e para a sua capacidade de 

remoção de nutrientes como o nitrato, do ambiente aquático.  

        Além dos compostos orgânicos e inorgânicos os fármacos têm recebido 

atenção especial, pois representam um problema que passa por quase todos os 

tipos de efluentes gerados e são potenciais causadores de riscos à saúde 

humana e de outros organismos por serem capazes de alterar o funcionamento 

do sistema hormonal e de sistemas reprodutivo de alguns organismos sendo 

classificados como desreguladores endócrinos (DE) (BILA e DEZOTTI, 2003).  

O esgoto doméstico contém excretas humanas e apresenta níveis 

elevados de compostos farmacêuticos, que também se encontram presentes no 

efluente bruto e no efluente de ETEs, mesmo em tratamento em níveis 

secundários (NAKADA et al., 2007). A remoção de poluentes por tecnologias 

convencionais de tratamento de água é ineficaz o que causa sua descarga 

contínua no meio ambiente e a sua detecção em águas superficiais, 

subterrâneas e águas residuais (LAPWORTH et al, 2012 e KOLPIN et al 2002). 

Além disso geralmente não possuem legislação regulatória para seu uso por isso 

acabam não tendo um monitoramento adequado principalmente para o seu 

descarte. (SILVA et al., 2011). 

 A presença de antibióticos no meio ambiente aumentou devido ao seu 

uso excessivo para tratamentos de saúde. A ciprofloxacina (CIP), por exemplo, 

é um dos antibióticos mais amplamente usados na medicina humana e 

veterinária, sua concentração mundial média no ambiente aquático dulcícola 

relatada como sendo 0,164 mg L-1, e sua concentração máxima detectada foi 

de 6,5 mg L-1 (HUGUES et al, 2013). Xiong et al. (2017a), investigaram a 

remoção de CIP pela microalga Chlamydomonas mexicana que demonstrou 

baixa eficiência de remoção (13%) de CIP (2 mg/L); entretanto, a adição de 

acetato de sódio como doador de elétrons aumentou significativamente a 

eficiência de remoção de CIP para 56% após 11 dias de cultivo pois o uso de 

substrato orgânico melhora a degradação de poluentes. 

       Os estrogênios, como estrona (E1), 17β-estradiol (E2), etinilestradiol (EE2) 

e Dietilestilbestrol (DES) também têm sido encontrados no ambiente aquático. 
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De acordo com relatórios recentes a concentração detectada desses estrogênios 

variou de 1,75 a 560 ng/L em E1, de 1,31 a 130 ng/L em E2, de 0,27 a 170 ng/L 

em EE2, e de 2,54 a 6,75 ng/L em DES (ESTEBAN et al, 2014; NIE et al, 2014; 

ZHANG et al, 2011 e NIE et al, 2015).  

Os efeitos adversos dos hormônios nos organismos aquáticos incluem 

imposex (masculinização de moluscos gastrópodes), feminização de peixes e 

disfunção do sistema endócrino (ROCHA et al, 2013), sendo prejudiciais até 

mesmo em concentrações extremamente baixas (<1 ng/L) (D’ASCENZO et al, 

2003). Além disso, os estrogênios podem se acumular ao longo da cadeia 

alimentar, afetando gerações futuras da biota aquática (PRAVEENA et al, 2016).  

      De acordo com o estudo realizado por Liu et al. (2018), a microalga 

Raphidocelis subcapitata demonstrou alta capacidade para a remoção de E2 e 

DES em níveis de mg/L, indicando perspectivas futuras de sua aplicação no 

tratamento de águas residuais. Algumas microalgas verdes também têm a 

capacidade de remover e degradar os hormônios esteroides (WANG et al, 2017). 

Por exemplo, a espécie Chlorella vulgaris foi utilizada para remover EE2 e E1, e 

Scenedesmus dimorphus para remover E1, E2, E3 e 17-estradiol (LAI et al, 2002 

e ZHANG et al, 2014). A Chlamydomonas reinhardtii apresentou alta adsorção 

(de 86% e 71%) para E2 e EE2 respectivamente (HOM-DIAZ et al, 2015).  

      Salomão et al. (2014), estudaram o efeito dos hormônios estrona (E1), 17β-

estradiol (E2) e 17α-etinilestradiol (EE2) sobre Desmodesmus subspicatus e 

Raphidocelis subcapitata e os resultados para EC50 (concentração que causa 

efeito a 50% dos organismos expostos) aumentaram com o tempo de exposição, 

atenuando os efeitos tóxicos dos estrogênios o que pode estar relacionado à 

degradação ou absorção pelas algas (LAI et al, 2002). 

         De acordo com Maes et al. (2014), Desmodesmus subspicatus removeu até 

68% de 17α-etinilestradiol (EE2) do meio em um período relativamente curto de 

72h. O uso generalizado de EE2 em muitas pílulas anticoncepcionais resulta na 

liberação contínua dessa substância no meio aquático. Desde o final dos anos 

90, EE2 foi detectado em águas superficiais em todo o mundo, principalmente 

na faixa de nanogramas por litro (LEI et al, 2009). 
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       As concentrações encontradas nas matrizes ambientais brasileiras no caso 

dos hormônios naturais e sintéticos e dos xenoestrogênios, mostram-se 

semelhantes, ou até superiores em três ordens de grandeza, às concentrações 

mais relatadas na literatura internacional (AQUINO et al., 2013). 

As interações existentes entre os diversos compostos assim como os 

subprodutos gerados a partir da sua degradação devem ser estudados e 

avaliados, pois os metabólitos dos produtos podem ser mais tóxicos (KABIR, 

2015), ou pode haver um grande número de contaminantes não detectados ou 

mesmo desconhecidos (TANG et al., 2013).  

       Os aspectos relevantes a serem considerados para a utilização de algas em 

estações de tratamento de águas residuais e/ou utilizadas para produzir 

biodiesel e bioprodutos são o efeito de atenuação da toxicidade de um composto 

com o tempo, a morfologia das espécies de microalgas e suas Interações 

interespecíficas (SALOMÃO et al, 2014). 

 

2.3. Ficorremediação como etapa terciária de tratamento  

 

Atualmente a pesquisa sobre métodos biológicos para tratamento de 

águas residuais, como a biorremediação, tem recebido uma maior atenção por 

apresentar várias vantagens em usar técnicas que utilizam diferentes tipos de 

microrganismos (bactérias, fungos, algas, entre outros) e plantas 

(fitorremediação), para a remoção de poluentes, incluindo a possibilidade de 

biorremediação in situ, a não produção de poluição secundária, pela queima de 

biomassa , por exemplo, e baixo custo econômico para implementação 

(VIJAYARAGHAVAN & YUN, 2008). 

         O desenvolvimento da técnica de ficorremediação no tratamento de águas 

residuais apresenta inúmeras vantagens, pois utilizam as microalgas para 

reduzir as emissões de gases de efeito estufa, melhorar o balanço de energia do 

processo e recuperar nutrientes (ACIEN, 2016). Já os tratamentos primários e 

secundários convencionais de águas residuais, oxidam a matéria orgânica (em 

suspensão e dissolvida) presente no efluente líquido, mas não são eficientes na 

remoção de nitrogênio e fósforo, compostos orgânicos ou metais pesados 

(OLGUIM, 2012).   
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A ficorremediação está sendo utilizada como uma ferramenta promissora 

no tratamento terciário dos efluentes (etapa de polimento final), consumindo 

grande parte dos nutrientes (como a ureia), gerando biomassa de algas (RAWAT 

et al, 2011). Outra vantagem é a fixação do CO2 e a liberação de O2 para a 

atmosfera através da fotossíntese, em níveis superiores aos ocorridos em áreas 

florestais (RAWAT et al, 2011).  

A utilização das microalgas no tratamento de efluentes e na remoção de 

nutrientes também podem ser aplicadas aos processos de tratamento, como 

decantação primária do efluente, lodo ativado entre outros (RUIZ-MARTINEZ et 

al, 2012). Sua utilização é, portanto, uma opção de tratamento emergente para 

águas residuais fornecendo um efluente tratado de maior qualidade, (ABDEL et 

al, 2012; RICHARDS & MULLINS 2013; WANG et al. 2017; HASHEMIAN et al. 

2019).  

2.3.1. Biomassa de algas  

A utilização de microalgas para tratamento de águas residuais surgiu 

como uma alternativa aos processos utilizados no tratamento convencional pois 

estes precisam de um alto consumo de energia e apresentam uma perda 

considerável de nutrientes, além de gerar um impacto ambiental significativo 

devido à emissão de gases de efeito estufa (OLGUÍN, 2012). 

A técnica de ficorremediação reduz o consumo de energia e ao mesmo 

tempo recicla nitrogênio e fósforo, evitando o uso de fontes minerais para o 

crescimento das microalgas e o esgotamento de reservatórios de fósforo, 

garantindo a produção de grandes quantidades de biomassa apresentando 

benefícios ambientais substanciais (OLGUÍN, 2012).    

Porém os processos de separação e recuperação de biomassa do cultivo 

são as principais barreiras para as atividades de produção de microalgas 

(GRANADOS et al, 2012). O método de separação apropriado pode exigir uma 

ou mais etapas envolvendo processos químicos, físicos ou biológicos para 

alcançar a separação sólido-líquido desejada (MATA et al, 2010). Além disso, 

estas etapas são críticas no processo, pois representam aproximadamente 20-

30% do custo total da produção (WU et al, 2012). 

         Algumas das tecnologias normalmente aplicadas para a separação de 

biomassa incluem centrifugação, floculação, sedimentação, filtração e 
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eletrocoagulação (NURRA et al, 2014). No entanto, esses processos de 

separação convencional têm limitações causadas pelo consumo, custo e 

eficiência, pois as células de microalgas têm pequenas dimensões, são 

encontrados em baixas concentrações e são altamente estáveis em suspensão 

(HU et al, 2013)  

É muito importante a escolha da técnica de separação que depende das 

propriedades específicas de cada espécie de microalga utilizada, incluindo 

densidade, tamanho e valor dos produtos desejados. As células de microalgas 

variam em tamanho de 5 a 50 mm e os seus cultivos são geralmente muito 

diluídos, com concentrações abaixo de 1 g/L (DANQUAH et al, 2009). 

As microalgas podem sintetizar grandes quantidades de lipídios, proteínas 

e carboidratos, que podem ser processados e convertidos em biocombustíveis 

(DEMIRBAS, 2011). Dependendo das espécies de microalgas vários compostos 

químicos usados em diferentes setores industriais podem ser extraídos de sua 

biomassa, incluindo pigmentos, antioxidantes, b-caroteno, polissacarídeos, 

triglicerídeos, ácidos graxos e vitaminas (MATA et al, 2010).  

Segundo Acíen et al. (2016) a biomassa de microalgas pode ser usada 

para fornecer nutrientes, e fitohormônios promotores de crescimento além de 

produzir biofertilizadores e bioestimulantes para atividade agrícola, porém a sua 

utilização para outros fins como alimentação animal, geração de produtos 

químicos, ou até mesmo a produção de bioplásticos, é ainda apenas um 

conceito. Problemas regulamentares e técnicos ainda existem, limitando assim 

a utilização da biomassa de microalgas produzida a partir de águas residuais.    

Existem outros usos potenciais da biomassa de microalgas, incluindo seu 

uso direto na aquacultura e na alimentação pecuária (GRANADOS et al, 2012) 

e biotransformação em bioprodutos de alto valor agregado (LACERDA et al, 

2011), como fertilizantes, plásticos e fibras de algas ou alimentos ricos em 

proteínas (SUTHERLAND e RALPH, 2019). 

      Além disso devido a sua composição química as microalgas podem ser 

utilizadas para potencializar o valor nutricional de alguns alimentos para o 

homem e inclusive em ração animal e enriquecerem a composição de vários 

tipos de cosméticos de uso humano, por exemplo, os óleos de ácidos graxos 

poli-insaturados são adicionados a fórmulas nutricionais infantis e suplementos 



28 

 

alimentares e os pigmentos, como clorofila e carotenoides, são utilizados como 

corantes naturais (GUIL-GUERRERO et al, 2004). 

Diversas espécies de microalgas apresentam alto teor de proteínas e 

aminoácidos (GUIL-GUERRERO et al, 2004), carboidratos e vitaminas essenciais 

(A, B2, B12, C, E, biotina, ácido fólico e ácido pantotênico entre outros) (BECKER 

et al, 2004), alto teor de lipídios (METTING, 1996) e ácidos graxos como ômega 3 

e 6 (Tabela 1). 

Tabela 1: Composição geral de diferentes fontes alimentares humanas e algas (% da 

matéria seca) 

Tipo de alimento Proteína Carboidrato Lipídio Aplicação e 
produto 

Produçã
o anual 

País 
produtor 

Carne 43 1 34 --- --- --- 

Leite 26 38 28 --- --- --- 

Arroz 8 77 2 --- --- --- 

Soja 37 30 20 --- --- --- 

Chlamydomonas 
reinhardtii 

48 17 21 --- --- --- 

Chlorella vulgaris 51-58 12-17 14-22 Nutrição 
humana, 

aquacultura, 
cosméticos 

2000t 
peso 
seco 

Taiwan, 
Alemanha 
e Japão 

Dunaliella salina 57 32 6 Nutrição 
humana, 

cosméticos, 
β-caroteno 

1200t 
peso 
seco 

Australia, 
EUA, 

China e 
Israel 

Scenedesmus 
obliquus 

50-56 10-17 12-14 --- --- --- 

Fonte: adaptado de Spolaore et al, 2006. 

  

No entanto, diferentes tipos de águas residuais podem apresentar 

variações nas concentrações de nitrogênio, fósforo e carbono (LIU et al., 2016). 

Tais variações, podem interferir no crescimento de algumas espécies de 

microalgas, e dependendo da concentração pode causar também toxicidade. 

Para que esses fatores sejam amenizados, recomenda-se a manipulação de 

águas residuais, por diluição ou mistura para garantir a saúde e qualidade do 

cultivo e a eficácia do tratamento de águas poluídas. 

Vale ressaltar também que o cultivo de microalgas em escala industrial é 

financeiramente inviável baseado no preço elevado do meio de cultivo artificial 

que é utilizado para a reprodução e crescimento das microalgas resultando na 

produção dessa biomassa. Uma alternativa interessante e promissora para 
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viabilizar este tipo de produção é a utilização de efluentes domésticos como meio 

de cultivo (SYDNEY et al., 2011).  

A adição de micronutrientes, bem como EDTA, no meio de cultivo de 

microalgas são importantes para melhorar a fixação de CO2, a eficiência da 

fotossíntese e a produção de biomassa (SINGH et al., 2016). Carvalho et al. 

(2006) mostraram que a concentração de células de microalgas diminuiu 

significativamente na ausência de micronutrientes, como ferro, zinco e cobre. Os 

resultados apresentados por Daneshvar et al. (2018) demonstraram que a 

mistura de dois tipos de águas residuais (de indústria e de aquicultura) 

apresentaram quantidades suficientes de micronutrientes essenciais para o 

cultivo de microalga.  

Outro importante uso potencial da biomassa de microalgas é na produção 

de biocombustíveis. De acordo com Sivakumar et al. (2012) as microalgas são 

capazes de produzir lipídeos e hidrocarbonetos de forma rápida e possuem 

habilidades fotossintéticas que contribuem para o seu uso no tratamento de 

efluentes, sendo utilizadas como fonte alternativa de energia através da 

produção de biodiesel (HUANG et al. 2010), sendo, a capacidade de 

biorremediação das microalgas e a produção de biocombustíveis considerada 

como uma importante ferramenta para a sustentabilidade ambiental (ELLIS et al. 

2012; LIM et al. 2010).   

A produção de biodiesel a partir de algas como combustível limpo, 

renovável e carbono-natural é uma alternativa promissora aos combustíveis 

fósseis. Outros produtos como biopolímeros, pigmentos, fertilizantes e 

biocombustível também são derivados da biomassa de algas produzida em 

águas residuais (BATISTA et al., 2013). 

 

 

2.3.2. Fixação biológica de CO2  

A industrialização trouxe como consequência um aumento progressivo da 

descarga de poluentes tóxicos na captação de sistemas de água. O 

processamento de gás natural, a energia elétrica, as indústrias de produção de 

cimento, ferro e aço além da combustão de resíduos sólidos urbanos estão entre 

as principais fontes de CO2 atmosférico, considerado um dos gases de efeito 

estufa mais importantes (KUMAR et al 2011).  
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A produção de CO2 antropogênico é responsável por 68% do total de 

emissões de GEE associadas às mudanças climáticas e ao aquecimento global 

a níveis alarmantes (HO et al 2011).  

Atualmente as tecnologias disponíveis para a captura e sequestro de CO2 

consomem grandes quantidades de energia e não são economicamente viáveis 

em uma escala comercial. Para reduzir de forma efetiva a produção de CO2, pós-

combustão, para níveis ambientalmente aceitáveis é necessário a realização de 

estudos e pesquisas sobre tecnologias de captura e sequestro de CO2, sobre 

melhorias na eficiência energética e no desenvolvimento de alternativas para 

energias renováveis (LAM et al 2012).  

A fixação de gás carbônico atmosférico por microalgas pode ser 

considerada uma tecnologia promissora para a captura e armazenamento de 

CO2 pós-combustão (FARHADIAN et al 2008). Nestes casos, as microalgas 

podem ser capazes de assimilar CO2, usando a energia solar como fonte de 

energia, com uma eficiência de até 10 vezes superior às plantas terrestres 

(PIRES et al 2012). Outra vantagem é que necessitam de menores áreas para o 

cultivo (ABD RAHAMAN et al 2011), não sendo necessário a aplicação de 

herbicidas e pesticidas no seu cultivo (KHAN et al 2009).  

Nayak et al. (2016) avaliou o potencial da microalga Scenedesmus sp. no 

tratamento de águas residuais domésticas, para biofixação de CO2 e para 

biossíntese de lipídios na aplicação de biocombustíveis. O cultivo suplementado 

com 2,5% (v/v) de CO2 foi considerado mais adequado e resultou na maior 

produtividade de biomassa (33,3%) e de teor de lipídios totais de 23%. Neste 

mesmo estudo foram verificadas uma taxa de consumo de CO2 de 196 mg/L por 

dia; e numa eficiência de remoção de amônio, nitrato e fosfato e uma redução 

na demanda química de oxigênio (DQO) das águas residuais de até 98%.  

 

2.4. Espécies de microalgas utilizadas na ficorremediação  
 
 De acordo com Bascik-Remisiewicz (2011) a qualidade do cultivo de 

microalgas influencia diretamente na sua resistência aos contaminantes que 

podem estar presentes no meio. Um cultivo de microalgas realizado em um local 

com as condições ideias para a sua sobrevivência apresenta um alto potencial 

para lidar com fatores de estresse químico, reduzindo as chances de alterações 



31 

 

em seus processos vitais. Porém condições desfavoráveis de crescimento como 

meio de cultivo pobre e densidade inicial baixa (microalgas/mL), podem diminuir 

a resistência dos organismos à toxicidade de produtos químicos. 

No processo de seleção das espécies a serem utilizadas no tratamento 

de águas residuais e na produção de biocombustíveis, algumas características 

devem ser consideradas, como taxa de crescimento elevada, alto conteúdo 

lipídico e produtividade, maior tolerância aos possíveis poluentes, alta tolerância 

ao NH4
+, altas taxas de geração de O2, alta capacidade de absorção de CO2 e 

alta tolerância às variações das condições ambientais (WANG et al, 2016).        

          Algumas espécies de microalgas verdes unicelulares, tais como Chlorella 

vulgaris, Desmodesmus subspicatus e Raphidocelis subcapitata têm sido 

utilizadas (separadas ou em conjunto) em estudos de toxicidade, remoção e 

biodegradação e outros compostos químicos, e até no tratamento de águas 

residuais (DANESHVAR et al., 2018; JI et al., 2018; LIU et al., 2018;   SALOMÃO 

et al., 2014; WANG et al., 2015; JI et al., 2014). 

           A Chlorella sp. vem sendo amplamente utilizada em tratamentos de águas 

residuais devido à sua capacidade de remoção de nitrogênio, fósforo e redução 

na demanda química de oxigênio (DQO), enquanto Scenedesmus sp. pode ser 

cultivada em águas residuais de alta salinidade (Kim et al., 2016) e águas 

residuais suínas com alta taxa de demanda química de oxigênio (DQO) 

(PRANDINI et al., 2016). Já a Raphidocelis subcapitata tem sido frequentemente 

utilizada em ensaios ecotoxicológicos e na remoção de contaminantes orgânicos 

(LLASERA et al 2016).  

       Nos últimos anos, as espécies dos gêneros Chlorella, Desmodesmus e 

algumas cianobactérias têm sido as mais empregadas em vários tipos de 

tratamentos de águas residuais, devido às suas alta taxas de crescimento, alta 

tolerância ambiental e altos conteúdos lipídicos, (KIM et al., 2016; WANG et al., 

2015).  

        De acordo com Wang et al. (2012) e Shen et al. (2017) microalgas como 

Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus podem usar glicose e outras matérias 

orgânicas como fonte de carbono para aumentar sua taxa de crescimento. Além 

disso a microalga Chlorella vulgaris é capaz de bio-concentrar estrogênios 

naturais e sintéticos (LAI et al, 2002).   
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Daneshvar et al. (2018) estudou o uso de Chlorella vulgaris no tratamento 

de efluentes e na extração de lipídios e os resultados deste estudo revelaram 

que C. vulgaris é um potencial candidato para o tratamento de águas residuais 

e para acumulação de lipídios e carboidratos. Segundo He et al. (2016) a 

microalga C. vulgaris é muito utilizada na remoção de nutrientes inorgânicos, 

metais pesados e contaminantes orgânicos de águas residuárias com baixo 

custo e alta eficiência.  

        Uma alternativa promissora que está sendo utilizada para aumentar a 

eficiência do processo de ficorremediação em comparação com os sistemas 

tradicionais de tratamento de águas residuais é a capacidade que as microalgas 

possuem de crescer em conjunto com outros microrganismos (consórcios 

microbianos), como as bactérias, estabelecendo uma relação de simbiose, 

aumentando a eficiência do tratamento de biorremoção e biotransformação de 

fármacos e outros compostos químicos (JI et al., 2018; SHEN et al, 2017).   

       Os consórcios microbianos entre microalgas-bactérias é uma alternativa 

mais econômica do que o tratamento aeróbio convencional para águas residuais 

(PACHECO et al, 2015). Além disso, ao ser combinado com o tratamento 

convencional em sistemas de lodos ativados, têm o potencial de reduzir a alta 

demandas de energia elétrica para aeração. Nestes casos, as microalgas 

consomem o dióxido de carbono (CO2) produzidos a partir da respiração 

bacteriana e fornecem oxigênio (O2) através da fotossíntese para as bactérias 

aeróbicas que degradam os compostos orgânicos (ARIZA 2018). 

       Shen et al. (2017) relataram que a utilização do consórcio de microalgas 

(Chlorella vulgaris) e bactérias (Pseudomonas putida) potencializa a taxa de 

remoção dos contaminantes durante os processos de tratamento biológicos. O 

tratamento aplicado de co-imobilizado apresentou melhores eficiências na 

remoção de nutrientes de águas residuais em um único reator (COD de 97%, 

NH4+ -N de 100% e PO4
3- -P de 100%). Tais resultados indicaram uma maior e 

melhor capacidade de absorção dos nutrientes pelo consórcio microbiano, assim 

como, uma maior taxa de crescimento dos microrganismos. Confirmando assim, 

a existência de interações simbióticas entre os microrganismos avaliados. 
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Outro exemplo de co-tratamento foi apresentado por Valderrama et al 

(2012) onde a microalga C. vulgaris e uma macrófita, Lemna minuscula, foram 

aplicadas para o tratamento biológico de efluente industrial, anaeróbio 

recalcitrante. Neste caso, a macrófita impediu o crescimento de outras espécies 

de macrófita, enquanto C. vulgaris reduziu/biodegradou os íons de amônio 

(72%), fósforo (28%) e demanda química de oxigênio (61%) (VALDERRAMA et 

al., 2002). 

Por fim, para que a ficorremediação seja vantajosa e economicamente viável 

é muito importante a escolha da espécie de microalga que seja mais adequada 

para o tipo de efluente a ser tratado, além do uso da biomassa para a produção 

de subprodutos comercialmente valiosos como fertilizantes e biocombustíveis e 

principalmente a escolha do método de recuperação de biomassa, pois é nesta 

fase que os maiores custos operacionais e de implantação são encontrados. 
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3. METODOLOGIA  

Os ensaios foram realizados no Laboratório de Biorremediação, 

Fitotecnologias e Inovação no Tratamento de Água e Efluentes (LABIFI), da 

Faculdade de Engenharia localizado no campus Maracanã da Universidade do 

Estado do Rio de Janeiro (UERJ), conforme o protocolo descrito nos subitens 

abaixo. 

      

3.1. Cultivo de microalgas 

 

Os cultivos das microalgas unicelulares fotossintéticas Chlorella vulgaris 

(Figura 1), Desmodesmus subspicatus (Figura 2) e Raphidocelis subcapitata 

(Figura 3) foram mantidos, de acordo com a Norma ABNT NBR 12648:2018, 

Ecotoxicologia aquática - Toxicidade crônica - Método de ensaio com algas 

(Chlorophyceae), (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS), em 

meio L. C. Oligo, em incubadora sob temperatura de 23ºC a 27°C, fotoperíodo 

de 16 h de luz e 8 h de escuro, e iluminação de 4500 lux (Figura 4). Mensalmente 

os cultivos foram replicados, e o seu crescimento e desenvolvimento foram 

monitorados quinzenalmente por contagem ao microscópio.  

As cepas das espécies de microalgas unicelulares fotossintéticas 

Chlorella vulgaris, Desmodesmus subspicatus e Raphidocelis subcapitata foram 

adquiridas do banco de algas da Universidade Linnaeus, na Suécia e cultivadas 

na Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). 

 

Figura 1:  Microalgas da espécie Chlorella vulgaris em microscópio óptico (400x) 

 

Fonte: A autora (2019). 
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Figura 2:  Microalgas da espécie Desmodesmus subspicatus em microscópio óptico (400x) 

 
Fonte: Aautora (2019). 

 

Figura 3:  Microalgas da espécie Raphidocelis subcapitata em microscópio óptico (400x) 

 
Fonte: A autora (2019). 

 

Figura 4: Cultivo das microalgas em incubadora com fotoperíodo e temperatura controlada. 

 
 Fonte: A autora (2019). 
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3.2  Preparo do inóculo para ensaio 

Para realizar a manutenção do cultivo, uma alíquota (5 mL), de cada 

espécie de microalga, foi inoculada em frascos do tipo Béquer de 250 mL, 

devidamente lavados e esterilizados. Cada Béquer continha 200 mL de meio 

L.C. Oligo, preparado conforme recomendado no Anexo A, da Norma 

ABNT:NBR 12648:2018.  

Os inóculos foram preparados cinco dias antes do início dos ensaios 

para garantir que as células algáceas estivessem em fase exponencial de 

crescimento com 105 células/mL no início do ensaio, com volume final de 900 

mL, sendo 700 mL de meio L.C. Oligo e 200 mL do cultivo de cada espécie.  Os 

inóculos foram mantidos sob a temperatura de 23º C a 27º C, luz contínua 

(4500 lux) e aeração constante, para evitar a sedimentação (Figura 5). 

 

Figura 5: Pré cultivo das microalgas Chlorella vulgaris, Desmodesmus subspicatus e 

Raphidocelis subcapitata. 

 

Fonte: A autora (2019). 

 

 
3.3  Contagem das células algáceas em microscópio óptico 

 

      A contagem celular, para verificar a densidade de células/mL, foi realizada 

em microscópio óptico da marca Nikon (modelo Elipse E200, Tóquio, Japão) com 
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400x aumento, utilizando-se uma câmara de Neubauer. Esta câmara consiste 

em uma lâmina de vidro dividida em duas câmaras, superior e inferior, contendo 

oito quadrantes em cada, sendo cada um deles subdividido em 16 quadrantes 

de 1/25mm² (Figura 6). 

Na contagem foram contabilizadas as células visualizadas nos quadrantes 

laterais das câmaras superior e inferior. O cálculo para a determinação do 

número de células foi realizado com a média desses valores. O número de 

células obtidas foi multiplicado por 80.000 que corresponde a oito quadrantes da 

lâmina, para se obter o número total de células de microalgas presentes em cada 

amostra analisada.  

 

Figura 6: Câmara de Neubauer para contagem de células das microalgas.  

  

Fonte: Adaptado de www.casalab.com.br 

 

 

3.4 . Ficorremediação em água mineral 

 

No dia do ensaio, para evitar possíveis interferências de alguns 

compostos presentes no meio de cultivo, o inóculo foi centrifugado em tubos 

Falcon de 50 mL com 30 mL do cultivo de cada espécie de alga (15 min, 1.500 

rpm a 4°C) e o sobrenadante descartado. Após a centrifugação, as microalgas 

sedimentadas foram transferidas cuidadosamente para Béquer de 100 mL e 

depois transferidos para Erlenmeyers de 250 mL contendo 200 mL de água 

mineral, conforme o desenho esquemático do ensaio de ficorremediação (Figura 

7). 

 

http://www.casalab.com.br/
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Figura 7: Desenho esquemático do ensaio de ficorremediação de compostos orgânicos e inorgânicos com três espécies de microalgas. 

 

Fonte: A autora, 2019.
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Os ensaios foram realizados em monoculturas, com duração de 96 h, com 

duas densidades (105 e 107 algas/mL) de cada uma das três espécies de 

microalgas, com temperatura entre 23°C e 27°C, e com aeração e iluminação 

contínuas (4.500 lux) (Tabela 2).  

Sendo assim, foram adicionados os compostos nas concentrações de 400 

mg/L de glucose, 20 mg/L de nitrato de potássio; 20 mg/L de molibdato de 

amônia tetrahidratado e 10 mg/L de fosfato de potássio dibásico. Com isso, as 

microalgas foram expostas a uma solução com 600 mg/L de DQO, 24 mg/L de 

nitrogênio total e 10 mg L-1 de fosfato, em água mineral (Tabela 3).  

As concentrações nominais dos compostos inorgânicos (amônia, nitrato e 

fósforo) e da glicose foram obtidas a partir do cálculo estequiométrico dos 

seguintes compostos: Cloreto de amônio (NH4Cl); Nitrato de potássio (KNO3); 

Fosfato de potássio monobásico anidro (H2KO4P) e Glicose anidra (C6H12O6), e 

foram analisados de acordo com os métodos padrão (APHA, 2012).  

 

Tabela 2: Condições de ensaio realizado em monoculturas com as microalgas C. vulgaris, R. 

subcapitata e D. subspicatus para análise da produção de biomassa e da ficorremediação dos 

compostos orgânicos e inorgânicos. 

Parâmetros Condições de ensaio 

Espécies de microalgas C. vulgaris; 

R. subcapitata; 

D. subspicatus 

Período 96 h 

Meio de cultivo Água mineral 

Densidade de algas 105 e 107 algas/mL 

Controles Negativos 1 e 2 e fotodegradação 

Fotoperíodo 16:8h (luz:escuro) 

Temperatura ambiente 23°C – 27°C 

Aeração 24 h 

Análises Biológicas: número de algas 

(algas/mL) e biomassa (mg/L); 

Físico-químicas: DQO, Nitrato, 

Amônia e Fósforo total. 

Fonte: A autora, 2019. 
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   Tabela 3:  Desenho experimental do ensaio de 96 h com três espécies de microalgas em duas 

densidades diferentes e concentrações iniciais de compostos orgânicos e inorgânicos. 

Espécies de 

Microalgas 

Densidade 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

 

Nitrogênio 

Total 

(mg/L) 

Fósforo 

(mg/L) 

R. 

subcapitata 

105 600 24 10 

107 600 24 10 

C.vulgaris 
105 600 24 10 

107 600 24 10 

D. 

subspicatus 

105 600 24 10 

107 600 24 10 

Fonte: A autora, 2019. 

 

Após o preparo das soluções, foram realizadas as análises laboratoriais 

de amônia, nitrato, fosfato e DQO, assim como o procedimento de filtração das 

amostras para a quantificação da biomassa seca para cada espécie de 

microalga, nas duas densidades. Com isso, amostras de 50 mL foram coletadas 

a cada 24 h (0; 24; 48; 72; e 96h) para a determinação da produção de biomassa 

e para a quantificação dos compostos de interesse livres na água.  

A produção de biomassa de algas foi realizada pela determinação da 

biomassa seca, com a filtração de 25 mL em membrana de fibra de vidro de 0,2 

- 0,6 μm, com pesagem do material retido após secagem em estufa a 30ºC por 

duas horas (ou até peso constante) (Figura 8).  

Com o intuito de promover uma melhor avaliação da qualidade dos 

resultados, três tipos de controles (dois negativos e um de fotodegradação) 

foram preparados, para cada espécie de microalga (Figura 9). Estes foram 

realizados em frascos do tipo Erlenmeyers de 250 mL e mantidos nas mesmas 

condições que as amostras. Em um dos controles negativos continha água 

mineral, como meio de cultivo, e uma espécie de alga (105 algas/mL). Já no 

outro, o meio de cultivo L.C. Oligo e uma espécie de alga (105 algas/mL). O 

controle de fotodegradação continha água mineral e uma mistura contendo os 
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quatro compostos avaliados na mesma concentração do ensaio de 

ficorremediação.  

Figura 8: Filtração em membrana de fibra de vidro para obtenção de biomassa seca de microalga 

após secagem em estufa. 

Fonte: A autora, 2019.  

 

 

Figura 9: Três tipos de controles (dois negativos e um de fotodegradação) para cada espécie de 

microalga. 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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Após 96 h (Figura 10), os resultados obtidos foram analisados, sendo 

possível verificar a redução do DQO e a remoção do fosfato, amônia e nitrato, 

sendo esses dois últimos analisados como nitrogênio total, além do aumento da 

biomassa das microalgas. Através de gráficos gerados em MS Excel e análises 

estatísticas foi possível fazer comparações entre o desempenho das diferentes 

microalgas e suas diferentes densidades. 

 

Figura 10: Encerramento dos ensaios. 

 

Fonte: A autora, 2019. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1. Produção de biomassa de microalgas 

Como esperado, após 96 h foi observado um aumento significativo na 

produção de biomassa das três espécies de microalgas avaliadas. Sendo assim, 

não foi verificado efeitos tóxicos de exposição aos compostos nas concentrações 

testadas para as duas densidades das três espécies avaliadas. 

Na densidade de 107 algas/mL, a maior produção de biomassa algal foi   

observada para C. vulgaris (aumento de 1.181% e uma produção de biomassa 

de 328 mg L-1) seguida por D. subspicatus (aumento de 1.182% e uma produção 

de biomassa de 260 mg L-1), e R. subcapitata (aumento de 757% e uma 

produção de biomassa de 106 mg L-1).  

Já na densidade de 105 algas/mL, a maior produção de biomassa foi 

também por C. vulgaris (aumento de 1825% e uma produção de biomassa de 

146 mg L-1), seguido por D. subspicatus (aumento de 1175% e uma produção de 

biomassa de 94 mg L-1) e R. subcapitata (aumento de 1900% e uma produção 

de biomassa de 76 mg L-1)., Vale ressaltar que embora R. subcapitata (105 

algas/mL) tenha uma taxa de crescimento superior (%), foi verificada uma maior 

produção de biomassa (mg/L) para C. vulgaris (Gráfico 1).  
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Gráfico 1: Produção de biomassa de três espécies de microalgas em duas densidades de 

105 algas/mL e 107 algas/ mL ao longo de 96 h em água mineral.  

 

 

                 Fonte: A autora, 2019.  
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De acordo com MUÑOZ e GUIEYSSE (2006) a variação no tempo de 

retenção hidráulica (TRH) de um tanque de algas, ou seja, o tempo de exposição 

das microalgas para ficorremediação, dependerá da capacidade de 

biorremediação de cada espécie de microalga utilizada e do poluente a ser 

tratado.  

A avaliação do TRH torna-se relevante, pois este influencia no volume de 

efluente tratado por dia ou no tamanho das unidades de tratamento ou tanques 

de algas, o que pode inviabilizar o projeto devido aos gastos. Em alguns casos 

ou para alguns poluentes, o maior TRH necessário para o tratamento pode ser 

visto como uma das desvantagens da ficorremediação (ACIÉN et al., 2016; DE-

BASHAN E BASHAN, 2010; NORVILL et al., 2016). No entanto, para tentar 

compensar tal desvantagem ou para que a bioacumulação e a biotransformação 

sejam rápidas, a densidade das algas (algas/mL ou mg/L de peso seco) deve 

ser considerada como um dos principais fatores (CHEKROUN et al., 2014).  

Su et al. (2012) investigaram a relação da densidade do inóculo de 

microalgas com a produção de biomassa e a taxa de remoção de nutrientes. De 

acordo com seus resultados a menor densidade do inóculo de algas levou a uma 

maior taxa de acúmulo de biomassa. Uma possível explicação para este 

fenômeno foi que a razão entre o nutriente disponível e o número de células de 

algas estava alto, o que teria promovido uma maior taxa de crescimento de algas. 

Por outro lado, segundo Guieysse et al. (2002) uma maior densidade inicial do 

inóculo de algas pode gerar um sombreamento mútuo dentro da população de 

algas e assim diminuir a incidência luminosa no cultivo, reduzindo as taxas de 

crescimento das microalgas  

Alguns outros pontos levantados pela literatura, como os cultivos mistos 

de determinadas espécies de microalgas, podem melhorar a tolerância aos 

impactos ambientais, aumentar o potencial de remediação e com isso otimizar o 

desempenho do sistema de tratamento de águas residuais Além disso, este 

estudo mostrou que um cultivo misto de microalgas pode melhorar a remoção de 

nutrientes das águas residuais e o ciclo de iluminação e a velocidade de mistura 

pode influenciar na remoção de nutrientes e na produção de biomassa (OLGUIN, 

2003).  . 
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Su et al. (2012) e Arbib et al. (2014) testaram as espécies Scenedesmus 

obliquus, Chlorella kessleri e uma floração natural em águas residuais urbana e 

sintética e relataram que todas estas cepas foram capazes de crescer nos dois 

tipos de meios, sem diferenças significativas e em suas concentrações máximas 

de biomassa.  

Segundo Daneshvar et al. (2018) baixas concentrações de nitrato e 

fosfato em água residual industrial podem interferir significativamente na 

produção de biomassa de C. vulgaris. Tal fato foi também comprovado por Nayak 

et al. (2016) que observou que o crescimento ideal de microalgas depende da 

concentração de nitrogênio, fósforo e compostos de carbono como nutrientes 

essenciais.  

4.2. Biodegradação de compostos inorgânicos 

4.2.1. Remoção de nitrogênio total 

A densidade de 107 algas/ mL foi a que apresentou maior eficiência na remoção 

de nitrogênio total para as três espécies de microalgas. Sendo que, a maior 

remoção foi observada no bioensaio com C. vulgaris com 80% (19,1 mg L-1), 

seguido por D. subcapitata com 71% (16,9 mg L-1) e R. subspicatus com 67% 

(15,8 mg L-1).  

Já nos bioensaios com a densidade de 105 algas/mL, foram observadas as 

seguintes reduções de nitrogênio total: C. vulgaris diminuiu 69% (18,1 mg L-1); 

D. subcapitata reduziu 63% (14,6 mg L-1) e R. subspicatus reduziu 58% (15,0 mg 

L-1) (Gráfico 2). 
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Gráfico 2: Decaimento da concentração de nitrogênio total, ao longo de 96 h, em bioensaios 

com três espécies de microalgas em duas densidades 105 algas/mL e 107 algas/mL. 

 

                               Fonte: A autora, 2019. 

Os compostos nitrosos, especialmente, nitrato são comumente 

encontrados em águas residuais, domésticas e industriais (WANG et al, 2012). 
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O seu descarte direto aos corpos d'água naturais podem causar sérios 

problemas ambientais como eutrofização. O nível máximo aceitável de nitrato na 

água potável pela World Health Organization (WHO, 2011) é definido como 50 

mg/L. Assim, a remoção de nitrato de águas residuais antes do seu descarte nos 

corpos hídricos naturais é essencial.  

O nitrogênio é um parâmetro importante na gestão de águas residuais 

porque pode causar impactos ecológicos e afetar a saúde pública. Suas 

principais formas são nitrogênio orgânico, amônia (NH4
+ ou NH3), nitrito (NO2

-) e 

nitrato (NO3
-). Todas as formas de nitrogênio são absorvidas como nutriente 

pelas microalgas, mas os mais assimilados são amônia (NH4
+) e nitrato (NH3

-) 

(OLIVER e GANF, 2000).  

     De acordo com um estudo realizado por Daneshvar et al. (2018), a 

microalga C. vulgaris obteve uma eficiência na remoção de nitrato aumentada 

ligeiramente de 47% para 54,7% conforme a densidade do inóculo aumentou de 

5% para 100% no quarto dia de ensaio. Segundo os autores, a densidade inicial 

do inóculo deve ser investigada como um outro fator que poderá influenciar na 

taxa de crescimento da microalga e consequentemente na eficiência de remoção 

do nitrato. Esse estudo ainda mostrou que a mudança na concentração dos 

nutrientes e a manutenção das condições como pH e salinidade (ou seja, 

condutividade) podem afetar o crescimento de algas e a eficiência de remoção 

de nitrato. 

 De acordo com estudos da literatura, diferentes espécies de microalgas 

podem apresentar maiores ou menores eficiências de redução da concentração 

do nitrogênio em suas diferentes formas presente no meio. Zhou et al. (2014) 

analisaram a remoção de nitrogênio total em águas residuais por quatro espécies 

de microalgas verdes de água doce, Chlamydomonas reinhardtii, Scenedesmus 

obliquus, Chlorella pyrenoidosa e Chlorella vulgaris. Após 7 dias de experimento 

foi removido 76,7%, 88,9%, 91,7% e 92,3% de nitrogênio total por C. reinhardtii, 

S. obliquus, C. pyrenoidosa e C. vulgaris, respectivamente.  

         Em um outro estudo, Rao et al. (2011) realizaram um experimento com a 

microalga, C. vulgaris no tratamento do efluente de uma indústria química de 

processamento de couro na Índia. Após o tratamento em escala laboratorial a 
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taxa de remoção para nitrogênio Kjeldahl total (TKN) foi de 73% e em estudo de 

campo em escala piloto foi de 74%. Já Arbib et al. (2014) realizou experimentos 

com as espécies de microalgas Scenedesmus obliquus, Chlorella vulgaris, 

Chlorella kessleri e uma floração natural. No final dos experimentos, em todos 

os reatores a remoção de nitrogênio total foi superior a 90% exceto para a 

floração natural na água residual sintética onde foi ligeiramente inferior, em 79%. 

Este comportamento era esperado, uma vez que a floração natural foi isolada a 

jusante da ETAR e, portanto, estava mais aclimatado para águas residuais 

urbanas do que para águas residuais sintética. Todas as cepas estudadas foram 

capazes de remover o nitrogênio total das águas residuais, e nenhuma diferença 

significativa foi observada entre os dois meios de cultura.  

       

4.2.2. Remoção de fosfato 

Após 96 h, a redução da concentração de fosfato nos bioensaios com 105 

algas/mL foi de 23% (2,6 mg L-1) por D. subspicatus, 15% (1,7 mg L-1) por C. 

vulgaris e 13% (1,5 mg L-1) por R. subcapitata. Já nos bioensaios com maior 

densidade (107 algas/mL), a redução na concentração de fosfato foi de 34% (3,8 

mg L-1) por D. subspicatus; e 25% (2,8 mg L-1) por C. vulgaris e 14% (1,6 mg L-

1) por R. subcapitata.  

Considerando todos os bioensaios, a remoção de fosfato foi em média 

21% (2,35 mg L-1) e entre as espécies de microalgas, D. subspicatus apresentou 

a maior eficiência de remoção (34% ou 3,8 mg L-1) na densidade de 107 algas/mL 

(Gráfico 3). 
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Gráfico 3: Decaimento da concentração de fosfato, ao longo de 96 h, em bioensaios com três 

espécies de microalgas em duas densidades 105 algas/mL e 107 algas/mL. 

                  

 

                          Fonte: A autora, 2019 
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Gonzalez et al. (1997), relatou que as microalgas C. vulgaris e 

Scenedesmus dimorphus foram capazes de remover até 55% dos fosfatos de 

águas residuais de laticínios e suinocultura na Colômbia. Outra cepa de 

Scenedesmus, cultivado em águas residuais artificiais, obteve a taxa de remoção 

superior a 50% dos fosfatos (VOLTOLINA et al., 2004; VOLTOLINA et al., 2005).  

Rao et al. (2011) realizaram um estudo com a microalga, C. vulgaris no 

tratamento do efluente de uma indústria química de processamento de couro na 

Índia. Após o tratamento em escala laboratorial a taxa de remoção de fosfato foi 

de 94% em estudo de campo, e em escala piloto foi de 99%. A remoção de 

fosfato por C. vulgaris durante a ficorremediação foi devido à utilização de fósforo 

para o crescimento de suas células, principalmente para a produção de 

fosfolipídios, trifosfatos de adenosina (ATP) e ácidos nucleicos (BECKER, 1994). 

Zhou et al. (2014) analisaram a remoção de fósforo em águas residuais 

por quatro espécies de microalgas verdes de água doce, Chlamydomonas 

reinhardtii, Scenedesmus obliquus, Chlorella pyrenoidosa e Chlorella vulgaris. 

Após 7 dias de experimento foi removido 67,5%, 70,5%, 81,2% e 82,2% de 

fósforo total, respectivamente.  

 Sendo assim, embora neste estudo as microalgas tenham removido com 

eficiência o fósforo total (0,05 mg/L por dia), as taxas de remoção foram 

significativamente menores do que os valores relatados na literatura. Por 

exemplo para C. vulgaris, Lau et al. (1998) relatou 1,30 mg/L por dia para 

depleção de fósforo. Uma possível razão para o resultado encontrado por Zhou 

et al. (2014) é que o crescimento das algas foi limitado pelos baixos níveis de 

microelementos e fontes de carbono biologicamente disponíveis (HIROOKA et 

al., 2005). 

 Já segundo Arbib et al. (2014), no final dos experimentos a remoção de 

fósforo em todos os ensaios foi superior a 98%. Vale ressaltar que após as 

primeiras 25 h dos ensaios a concentração de fósforo sofre uma queda 

repentina, provavelmente  devido à adsorção pela parede celular das microalgas.  

As taxas de crescimento de diversas espécies de microalgas podem ser 

limitadas devido a baixas concentrações de nitrato e fosfato que interferem no 
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crescimento e metabolismo intracelular. Além disso, o fósforo é um nutriente 

essencial na formação de adenosina trifosfato (ATP) como energia 

transportadora em células de algas (EL-KASSAS, 2013).  

4.3. Biodegradação de compostos orgânicos 

A eficiência na biodegradação da carga orgânica, avaliada como DQO 

para a densidade de 105 algas/mL, após 96h, foi de 85% (515 mg L-1) por D. 

subspicatus, 84% (507,5 mg L-1) por C. vulgaris e 78% (472,5 mg L-1) por R. 

subcapitata.  

Já nos bioensaios com maior densidade (107 algas/mL), a redução da 

carga orgânica foi de 89% (538,7 mg L-1) por C. vulgaris, 86% (520,0 mg L-1) por 

D. subspicatus e 81% (492,5 mg L-1) por R. subcapitata.  

Considerando todos os bioensaios de 96h, a redução da DQO foi sempre 

superior a 78% e as maiores reduções da DQO também foram observadas nos 

bioensaios com 107 algas/ L (Gráfico 4). 
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Gráfico 4: Concentração da Demanda Química de Oxigênio (DQO), ao longo de 96 h, em 

bioensaios com três espécies de microalgas em duas densidades 105 algas/mL e 107 algas/mL. 

                       

 

                                Fonte: A autora, 2019. 
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Segundo a literatura (SALOMÃO, et al., 2012), o tanque de algas do 

sistema descentralizado de tratamento de esgoto ecossistema engenheirado 

com tempo de retenção hidráulica (TRH) de 10,7 h foi capaz de reduzir a DQO 

em 21%, ou seja, 14,1 mg/L. Um balanço de massa no tanque demonstrou uma 

capacidade de incorporação de carbono na biomassa seca de algas de 10,8 g/m2 

por dia.  

De acordo com alguns estudos da literatura, alguns compostos orgânicos 

como os fármacos 17α-etinilestradiol, levofloxacina e carbamazepina podem ser 

utilizados como fonte de carbono necessária para o crescimento de microalgas 

mixotróficas, como no caso de C. vulgaris e, portanto, podem não ter um efeito 

inibitório de crescimento (MAES et al., 2014; XIONG et al., 2017b). 

Daneshvar et al. (2018), em estudo com C. vulgaris no uso de tratamento 

de efluentes revelaram que esta espécie de microalga foi capaz de usar carbono 

orgânico e reduzir fortemente as concentrações de DQO em águas residuais. 

Rao et al. (2011) também realizou um estudo com a microalga, C. vulgaris, 

porém no tratamento do efluente de uma indústria química de processamento de 

couro na Índia. Após o tratamento em escala laboratorial a taxa de redução da 

DQO foi de 38% em estudo de campo, e em escala piloto foi de 50%. Os valores 

obtidos de redução da DQO do efluente neste estudo foram atribuídos à alta taxa 

de crescimento de algas e a atividade fotossintética. 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

5. CONCLUSÃO 

Através deste estudo foi possível avaliar a eficiência de 

remoção/biodegradação de alguns dos compostos geralmente presentes em 

efluentes domésticos e industriais e a consequente produção de biomassa pelas 

três espécies de microalgas verdes unicelulares (C. vulgaris, D. subspicatus e R. 

subcapitata). 

Os resultados obtidos mostraram que a microalga C. vulgaris, ao longo 

das 96 h e na densidade inicial de 107 algas/mL, foi a espécie de microalga que 

apresentou a maior produção de biomassa (410 mg/L), a maior taxa de remoção 

de nitrogênio total (80%) e maior eficiência na biodegradação da carga orgânica 

(89%). Já a microalga D. subspicatus, ao longo das 96 h e na densidade inicial 

de 107 algas/mL, foi a espécie que promoveu a maior remoção de fosfato 

(3,8 mg/L).  

Após avaliar os resultados da biodegradação de cada espécie de 

microalga, verificou-se que, apesar de algumas variações na eficiência de 

biodegradação/remoção de alguns compostos por cada espécie, a variável mais 

determinante para obter a maior eficiência foi o aumento da densidade inicial de 

algas no bioensaio. 

Além disso vale ressaltar que a técnica de ficorremediação é uma 

alternativa promissora, por ter baixo custo de manutenção, não utilizar no seu 

processo substâncias químicas nocivas além de gerar biomassa que pode ser 

utilizada na produção de biocombustíveis, fertilizante e fixação de carbono (CO2 

atmosférico).  
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6. RECOMENDAÇÕES FUTURAS 

De acordo com os resultados encontrados nos ensaios realizados neste 

trabalho, sugere-se, para estudos futuros, a realização de ensaios adicionais 

para avaliar parâmetros diferentes de exposição e variação nos cultivos das 

espécies de microalgas utilizadas. Assim, as próximas análises serão realizadas 

a partir de ensaios com ciclos diferentes de iluminação e cultivo misto das 

espécies de microalgas. 

        A hipótese a ser testada é que, ciclos de fotoperíodo com maior  tempo de 

iluminação causarão aumento no crescimento da densidade celular das 

microalgas; e um cultivo com a adição das três espécies, potencializará a taxa 

de absorção/remoção dos composos orgânicos e inorgânicos, presentes no 

meio, pelas microalgas, além de aumentar a produção de biomassa destas 

espécies de microalgas, fornecendo uma quantidade maior de matéria prima 

para a produção de biocombustíveis ou para a sua utilização no setor industrial 

como bioprodutos de interesse comercial. 
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