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Resumo

As microalgas sdo organismos microscopicos procariotos/eucariotos encontrados em ambientes marinhos e em agua-
doce. Realizam fotossintese, processo onde ocorre captacdo de luz para conversdo em energia quimica pelas células.
Podem ser cultivadas em sistemas fotoautotrofico, fotoheterotrofico, mixotréfico e heterotréfico. No sistema
fotoautotréfico as microalgas utilizam CO, como fonte de carbono por meio da fotossintese, enquanto no
fotoheterotrdfico utilizam carbono orgénico. O sistema mixotréfico é composto por duas fases: a primeira em sistema
fotoautotréfico e a segunda em sistema heterotréfico. O cultivo pode ser praticado em sistemas fechados
(fotobiorreatores de placa, tubular e em colunas) ou abertos (raceways, lagoas circulares e lagos extensivos). A escolha
do regime adequado para essa finalidade depende das caracteristicas biolégicas da microalga e do produto metabolico
de interesse. As microalgas podem ser utilizadas para o tratamento de efluentes, além de produzirem matéria-prima para
a producdo de biocombustiveis de terceira geracdo. Durante o tratamento de efluentes as microalgas sdo capazes de
remover matéria organica acumulada na agua residual. Quando descartados em area ambiental, esses compostos
ocasionam a eutrofizacdo do solo. A producdo de biocombustiveis a partir de microalgas tem sido estudada como
alternativa ao uso de combustiveis fosseis, cuja queima gera o acimulo de gases poluentes contribuintes para o efeito
estufa, promovendo a retencdo do calor das radiacdes solares. Neste sentido, além de dar um destino apropriado as
&guas residuais, o cultivo de microalgas tem sido considerado eficaz quando se objetiva obter energia limpa e
sustentavel.

Palavras-chave: microalgas, raceway, fotobiorreator.

Abstract

Microalgae are microscopic prokaryote/eukaryotic organisms found in marine and freshwater environments. They
perform photosynthesis, a process of capturing sunlight for conversion into chemical energy. These microorganisms can
be cultivated in photoautotrophic, photoheterotrophic, mixotrophic and heterotrophic systems. In the photoautotrophic
system, microalgae use CO, as carbon source through photosynthesis, while in photoheterotrophic carbon source is
used. Mixotrophic system is composed of two phases: the first in a photoautotrophic system and the second in a
heterotrophic system. The cultivation can be practiced in closed systems (plate, tubular, and column photobioreactors)
or open ones (raceways, circular ponds, and extensive lakes). The choice of an appropriate regime for this purpose
depends on the biological characteristics of microalga and product obtained at end of the process. Microalgae can be
used for effluent treatment and as raw material for the production of third generation biofuels. During effluents
treatment, microalgae are able to remove organic matter accumulated in residual water. When discarded in the
environmental area, these compounds cause soil eutrophication. Production of biofuels from microalgae has been study
as alternative to use of fossil fuels, whose burning generates greenhouse gases that contribute to the greenhouse effect,
promoting retention of heat from solar radiation. In this sense, addition to giving an appropriate destination to
wastewater, the microalgae cultivation is considered effective when aiming to obtain cleaner and more sustainable
energy.

Keywords: microalgae, raceway, photobioteactor.
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INTRODUCAO

As microalgas sdo microrganismos procariotos
ou eucariotos encontrados em ambientes
marinhos e de agua-doce. Possuem a
capacidade de converter dioxido de carbono
(CO,) em energia quimica por meio do
processo de fotossintese, produzindo proteinas,
carboidratos, hidrogénio, lipideos e pigmentos
(Tan et al., 2015; Brennan & Owende, 2010,
Nascimento, 2016). Ao serem cultivadas em
presenca de fonte de carbono organica (regime
hetrotrofico), a producdo de microalgas atinge
maior porcentagem de crescimento quando
comparadas aquelas cultivadas em meio
autotrofico, no qual a Unica fonte de carbono
disponivel é a luz (Andrade & Costa, 2008).

As microalgas podem ser cultivadas em
sistemas abertos, como tanques aerados de alta
taxa e de extremidades com curvas cilindricas
(raceway ponds, lagos, etc), e os sistemas
fechados (tubular, reator em placa, conico,
piramidal, fermentador, etc.) (Dasgupta et al.,
2010). Por serem capazes de metabolizar
matéria organica e inorganica presentes no
meio, o cultivo de microalgas é considerado
viavel no tratamento de efluentes, reduzindo o
acumulo de poluentes, como carbono, metais
pesados, nitrogénio e fosforo que causam a
eutrofizacdo do solo quando descartados em

rios e lagos (Becker, 2004, De La Noue & De
Pauw, 1988).

Devido a sua composicdo rica em lipideos e
carboidratos, a biomassa das microalgas pode

ser convertida em diferentes tipos de
biocombustiveis como biodiesel, bioetanol,
metano, hidrogénio e bio-6leo,

biocombustiveis de terceira geragdo que
podem ser uma alternativa ao uso de
combustiveis fdsseis, reduzindo assim, a
emissdo de gases no efeito estufa (Goncgalves
et al., 2015; Zorn et al., 2017).

Portanto, o objetivo deste estudo foi realizar
uma breve revisdo sobre cada tipo de sistema
de cultivo microalgal, avaliando suas
vantagens e desvantagens, tendo em vista a
producdo de biomassa no tratamento de
efluentes e  posterior conversdo em
biocombustiveis.

Regimes de cultivo utilizados para a producéo
de biomassa microalgal

As microalgas podem ser cultivadas em quatro
diferentes regimes: (i) fotoautotrofico, (ii)
fotoheterotrofico  (iii) mixotréfico e (iv)
heterotrofico. Na Tabela 1, nota-se alguns
autores que utilizaram microalgas em seus
estudos, além do tipo de regime utilizado
durante o cultivo.

Tabela 1. Cultivo de diferentes espécies de microalgas e seus referentes regimes de cultivo.
Table 1. Cultivation of diferentes species of microalgae and their relatives cultivations regimes.

- . . : Sistemade | Tipo de sistema a
Espécie de microalga Regime de cultivo cultivo de cultivo Referéncia
Chlorella minutissima Fotoautotréfico Fechado Coluna de bolhas | Loures, 2016
Nannochloropsis oculata | Fotoautotrofico Fechado Fotobiorreator Pereira, 2017
ﬁri\r?élrcysns minor var Fotoautotréfico Aberto Tanques Lima, 2017
Spirogyra sp. Fotoautotréfico Aberto Fotobiorreator (Z:glrglo etal,
Scenedesmus sp. Aberto In vitro
Aphanocapsa sp. Mixotroéfico Fechado Fotobiorreator de | Erazo, 2017
Oocystis sp. placas planas
Chlamydomonas sp. Fotoheterotréfico Aberto Raceway Kramer, 2017
Chlorella minutissima Fotoautotréfico Fechado Fotobiorreator de | Zorn et al.,
colunas 2017
Chlorella homosphaera Fotoheterotréfico Fechado Fotobiorreator Ferreira e
Costa, 2017
. e Aberto :
Chlorella sp. Mixotrofico Fotobiorreator Amaral, 2017
Fechado
Chlorella vulgaris Mixotrofico Fechado Fotobiorreator Bastos, 2017

As caracteristicas de cada tipo de cultivo podem ser observadas,

de forma resumida, na Figura 1.
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Regime

Fotoheterotrofico

Heterotrofico

Mixotréfico

Fotoautotrofico

Fonte de energia
luminosa

Fonte de energia de
compostos organicos

Fonte de energia
luminosa e compostos
organicos

Fonte de energia
luminosa

Fonte de carbono
inorganico

Fonte de carbono
organico

Fonte de carbono
organico e inorganico

Fonte de carbono
organico

Figura 1. Caracteristicas dos cultivos de microalgas quanto ao seu metabolismo.
Figure 1. Characteristics of microalgae cultures as to their metabolism.

Nos sistemas fotoautotroficos, a luz (solar ou
sintética) e utilizada como principal fonte de
energia e o CO, como fonte inorganica de
carbono para o crescimento das microalgas
(Azeredo, 2012). J& em  cultivos
fotoheterotréficos, as microalgas utilizam a luz
(solar ou sintética) e compostos organicos
previamente adicionados ao meio de cultivo
para seu crescimento (Vidal, 2016). Por sua
vez, nos sistemas heterotroficos sdo utilizados
compostos organicos como principal fonte de
energia e carbono para o desenvolvimento das
células, enquanto os sistemas mixotroficos
necessitam de duas etapas: a primeira em
sistema autotrofico e a segunda em sistema
heterotréfico (Azeredo, 2012).

Cultivar microalgas em meio mixotrofico pode
ser considerada uma alternativa para a
producdo fotoautotrofica. Um estudo com a
microalga Tetraselmis suecica obteve grandes
taxas de crescimento e agrupamento de
biomassa em cultivo mixotrofico do que em
cultivo autotrofico (Cid & Abalde, 1992).
Heredia-Arroyo et al. (2010) cultivaram a
microalga C. protothecoides nos regimes
fotoautotrofico, heterotréfico e mixotréfico.
Foi observada maior taxa de crescimento
celular  nos sistemas  mixotréfico e
heterotréfico. Além disso, ndo houve diferenca

significativa de crescimento celular entre esses
dois cultivos.

Sistemas utilizados para a producdo de
microalgas

O cultivo de microalgas pode ser realizado em
pequena ou larga escala em sistemas
classificados como fechados ou abertos. Os
cultivos  fechados sdo realizados em
fotobiorreatores, enquanto o0s abertos sédo
realizados em tangques de agua ou raceway
(Vieira, 2013). O tipo de sistema deve ser
escolhido de acordo com as caracteristicas
biologicas da espécie de  microalga
selecionada, custos da area onde sera alocado
0 tanque de cultivo, custo da méao-de-obra e da
energia necessaria para agitacdo,
disponibilidade e custo da &gua e nutrientes,
além do produto de interesse. Ao mMesmo
tempo deve-se considerar a necessidade da
utilizacdo de luz artificial, ajuste de
temperatura, estresse hidrodinamico e a
prevencdo de organismos contaminantes no
meio de cultivo (Borowitzka, 1999).

Sistemas Abertos

Sistemas abertos sdo comumente utilizados
para o cultivo de duas a seis espécies de
microalgas com varios processos evolutivos,
tendo como vantagem o crescimento rapido e
tolerancia a altos niveis de oxigénio dissolvido

Revista Biociéncias - Universidade de Taubaté - v.25 - n.1 - 2019



rey ista
locilenclas

34

no meio. Porém, esses sistemas estdo sujeitos a
alteracOes devido a incidéncia de chuvas e
evaporagdo, assim como a producdo de
agentes toxicos pelas células durante o seu
desenvolvimento. Além disso, uma vez que
ndo ha limpeza continua da &gua, existe a
possibilidade do acimulo crescente de matéria
organica devido a morte e decomposi¢cdo das
microalgas (Shen et al., 2009).

O design dos sistemas abertos tem uma grande
variedade de formas e tamanhos e
compreendem as (i) lagoas abertas simples,
onde nao ha mecanizagao para
homogeneizacao do cultivo, (ii) raceway, que
sdo pistas circulares, também conhecido como
sistema de fluxo (Figura 2.A) e (iii) lagoas
circulares (Figura 2.B), que apresentam um
braco mecanico no centro (Becker, 1994).

Figura 2. Sistemas aberto utilizados para a
producdo de algas. A) Raceway, B) Lagoas

circulares.
Figure 2. Open systems used for algae production. A)

Fonte: Milano et al., 2016.

Os tanques abertos devem apresentar pequena
profundidade para garantir a iluminagédo
uniforme do cultivo e maior produtividade em
biomassa (Borowitzka, 1999). Por outro lado,
esses sistemas apresentam perdas de CO, para
a atmosfera e estdo sujeitos a variacdo de
temperatura e evaporacdo do meio de cultivo
(Benemann et al., 1997). O modelo mais
utilizado é o raceway paddle wheel mixed
open ponds, um tanque de facil funcionamento
com via de circulagdo continua, evitando que
as células sedimentem no fundo e permitindo

que recebam luz solar de maneira uniforme.
Entretanto, esses tanques necessitam de alta
demanda de energia elétrica para o0 seu
funcionamento (Vieira, 2013).

Uma pesquisa envolvendo as microalgas
Chlorella sp., Spirulina sp. e Dunaliella salina
revelou que essas espécies sdo cultivaveis em
sistemas abertos devido a sua capacidade de se
desenvolver em ambientes altamente seletivos.
Este fato torna possivel o cultivo livre do
prejuizo da contaminacdo por  outros
microrganismos (Colla et al., 2002).

Sistemas Fechados

Os sistemas fechados compreendem os
fotobiorreatores. Para regimes autotroficos e
mixotroficos, os mais utilizados s&o o0s
tubulares, colunas e em placas (Eriksen, 2008).
Os fotobiorreatores permitem a captacdo da
luz pelas microalgas para a realizacdo do
processo de fotossintese. Nesse sistema €
possivel evitar a contaminacdo  por
microrganismos invasores, ndo ha perdas por
evaporacdo, € possivel realizar o controle de
temperatura e pH, menor impacto ambiental, e
os designs técnicos sdo flexiveis (Pulz, 1992;
Mata, 2010).

A partir dos fotobiorreatores € possivel
controlar a maior parte dos parametros no
cultivo de microalgas, possibilitando longos
periodos de cultivos continuos, resultando em
alta produtividade celular (Chisti, 2008).

Como resultado, ha maior produtividade de
biomassa celular e reducdo do impacto
ambiental causado pela eutrofizacdo. Por outro
lado, o cultivo em fotobiorreatores esta sujeito
a superaquecimento do meio de cultivo devido
a proximidade da fonte de luz (quando
artificial), além do acumulo de material
biolégico e oxigénio (O2). Além disso, ainda
possuem custos de constru¢do e operacgao
elevados, tornando-o0s financeiramente
invidveis para producéo de biomassa em escala
industrial (Mata, 2010).

Fotobiorreatores Tubulares

Os fotobiorreatores tubulares podem ser
aparelhados horizontalmente, inclinados na
vertical ou em espiral (Richmond, 2004). A
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instalacdo dos tubos deve maximizar a
exposicdo a iluminacdo, de modo que o
didmetro e o tamanho dos tubos s&o
considerados fatores limitantes. Os tubos
devem apresentar no maximo 10 cm de
didmetro para garantir o suprimento de luz
(Chisti, 2008) e o comprimento dos tubos deve
evitar o acimulo de oxigénio (O,), fator que
limita a fotossintese. Oxigénio em excesso
pode ocasionar a reducdo da produtividade de
biomassa, resultando em variagcdes de pH no
meio de cultivo (Eriksen, 2008).

Fotobiorreatores em Placas

Os fotobiorreatores em placas sdo construidos
por meio da juncdo de duas placas
transparentes, as quais Sa0 posicionadas
verticalmente ou inclinadas, oferecendo
grande superficie de iluminacdo. Além da
captacdo maxima de luz, esses fotobiorreatores
ndo acumulam grandes quantidades de
oxigénio dissolvido, levando a alta eficiéncia
fotossintética (Brennan & Owende, 2010).
Contudo, existem espécies de microalgas que
aderem as paredes do fotobiorreator,
impedindo a absorcdo da luz (Kochem, 2010).

Fotobiorreatores em Colunas

Nota-se, na Figura 3, os fotobiorreatores em
coluna; estes possuem eficiéncia no processo
de agitacdo, maior taxa de transferéncia de
gases e maior controle das condi¢6es do meio
de cultivo. Sdo compostos por um sistema de
bolhas para realizar a agitacio e a
transferéncia de gases (Eriksen, 2008). Uma
desvantagem do sistema de bolhas é o
desenvolvimento de ambiente hidrodindmico,
que causa estresse mecanico nas células
(Suzuki-Matsuo et al., 1995).

Podem apresentar varias colunas e a unidade
geradora de bolhas € acoplada na parte inferior
de cada coluna. A agitacdo pode criar um
efeito de flashing, aumentando a eficiéncia da
captacdo de luz e assim, contribuindo com a
transferéncia de gases (Azeredo, 2012).

—

Figura 3. Fotobiorreatores em coluna.
Figure 3. Photobioreactors in column.
Fonte: Loures, 2016.

istemas Mixotroficos

Os sistemas mixotroficos para cultivo de
microalgas correspondem a combinagdo dos
sistemas fechados (fotobiorreatores) e abertos
(raceway), 0s quais tém como objetivo reduzir
0S custos do processo de producdo de
biomassa.

Na primeira fase € utilizado meio de cultivo
rico em nutrientes e fatores bioticos e abioticos
controlados para a producdo de biomassa. Na
segunda fase, a biomassa produzida é
submetida a condi¢cGes ambientais naturais,
como a deficiéncia de nitrogénio e fosforo e a
intensa exposicdo a iluminagdo. Sendo assim,
0s sistemas hibridos tém o intuito de aumentar
a produtividade de células como também o
contetdo lipidico nas microalgas. Uma das
principais vantagens dos sistemas hibridos é
reducdo de contaminacgdo do cultivo, uma vez
que na primeira fase sdo utilizados
fotobiorreatores em  sistemas  fechados
(Azeredo, 2012).

O sistema hibrido foi utilizado pela primeira
vez em 2007, com o objetivo de produzir
biodiesel e astaxantina para amenizar as
emissdes de CO, de usinas termelétricas que
utilizavam combustiveis fosseis. Nesse estudo
0s autores obtiveram produtividade de 10,2-
36,4 g/m’d e 25% de contetdo lipidico
(Huntley et al., 2007).
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Com o intuito de aumentar o conteudo lipidico
por meio do estresse e da deficiéncia de
nutrientes sob alta luminosidade, outro estudo
foi realizado utilizando o0 mesmo tipo de
sistema., no qual 22% do cultivo foi realizado
em fotobiorreatores sob condicGes 6timas e
controladas, e os 78% restantes foram
cultivados em sistemas abertos. Os autores
obtiveram 28 g/m’d de produtividade de
lipideos nesse modelo (Rodolfi et al., 2009).

Biorreatores para Producdo Heterotréfica

As espécies de microalgas que ndo necessitam
da luz para seu desenvolvimento sé&o
conhecidas como heterotréficas. Todavia,
dependem de uma fonte de carbono orgénica
adicionada ao meio de cultivo, como glicose,
por exemplo. Portanto, as microalgas
heterotréficas podem ser cultivadas em
sistemas  envolvendo  biorreatores  ou
fermentadores com a insercdo de substrato
organico como fonte de carbono (Eriksen,
2008).

Sistemas heterotroficos possuem vantagens
quando comparados com os fotoautotréficos,
como a isencdo da utilizacdo de luz solar ou
artificial. Além disso, a ampliacdo de escala é
mais simples em relacdo ao tamanho do reator,
ao sistema de agitacdo, de transferéncia de
gases e de produtividade, j& que ndo é
obrigatério haver uma analogia entre
superficie e volume (Eriksen, 2008).

Li et al. (2007) indicaram que o sistema
heterotréfico para producdo de biomassa de
microalgas apresenta grande potencial para a
producdo de biodiesel em grande escala.
Estudos com a microalga Chlorella
protothecoides cultivada heterotroficamente
em laboratério (5 L), planta piloto (750 L) e
em biorreatores comerciais (11000 L)
relataram alta taxa de produtividade e de
contedo lipidico (50%) nas células,
representando um aumento de 1,5 a 2 vezes
quando comparado a sistemas autotroficos
que, apesar da capacidade de utilizar a luz, as
microalgas  cultivadas  nesse  sistema
apresentam baixa taxa de crescimento devido a
pouca disponibilidade de luz quando
cultivadas em larga escala ou quando atingem
elevada densidade celular, e até mesmo

quando ocorre a fotoinibicdo causada pelo
excesso de luz (Ragni, 2008).

Cultivo de Microalgas em Efluentes

Cultivar microalgas em &guas residuais pode
ser considerada uma opcdo para reduzir 0s
custos de producdo e reduzir os impactos
ambientais causados pela eutrofizagdo. As
microalgas utilizam compostos orgéanicos e
inorganicos para seu crescimento,
contribuindo para o tratamento de residuos por
meio da reducdo de nitrogénio e fosforo
presentes em grandes concentragdes nos
efluentes (Miyawaki, 2014).

O cultivo de microalgas em efluentes facilita o
acesso a diversos meios de cultivo obtidos de
matérias organicas e inorganicas (Orpez et al.,
2009; Dicknson et al., 2013; Tuanted et al.,
2014). Dessa forma, cultivar microalgas em
efluentes (sistema mixotréfico) proporciona
maior rendimento da biomassa produzida, uma
vez que as celulas sdo capazes de assimilar as
fontes orgénicas e inorganicas de carbono
disponiveis no meio (Radmann et al., 2009).

Uma técnica considerada altamente sustentavel
e que objetiva controlar a qualidade da agua é
a tecnologia de bioflocos. A biofloculacédo é
realizada por meio da adicdo de carbono
organico no sistema, o qual ndo sofre trocas de
agua ao longo do cultivo (Avnimelech, 2007;
Azim & Little, 2008; Crab et al., 2012). Esse
tipo de sistema permite a reciclagem de
nutrientes por meio da relacédo
carbono/nitrogénio na agua, estimulando a
producdo de biomassa microbiana e
suplementacdo do cultivo (Avnimelech, 2007).

O uso desse sistema € justificado pela
reutilizacdo de 4agua, havendo pouca ou
nenhuma renovacdo. Compostos nitrogenados
sdo assimilados pela biomassa formada no
proprio ambiente de cultivo, reduzindo o risco
de contaminacdo (Tacon et al., 2002; Crab et
al., 2009). A desvantagem desse tipo sistema é
0 acumulo de nutrientes, principalmente de
nitrogénio e fosforo na agua de cultivo devido
a alta densidade de estocagem e pouca troca de
agua (Krummenauer et al., 2011).
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Um estudo utilizando efluente domeéstico com
cultivo da microalga Desmodesmus
subspicatus adaptada em cultivo com efluente
universitario reportou 90% de eficiéncia na
remocdo de matéria orgénica. O efluente
resultante foi classificado como adequado para
adubacdo do solo cultivado com Zantedeschia
aethiopica (Fonseca et al., 2015). O sistema
utilizado neste estudo é demonstrado na Figura
4,

Outro aspecto importante na utilizacdo de
microalgas em sistemas de tratamento de
efluentes é o aproveitamento da biomassa
microalgal produzida, que pode ser utilizada
para extrair lipideos e posterior conversdao em
biocombustiveis de terceira geracdo (Rodolfi
et al., 2009).

Entrada do efluente
bruto

=

Caixa de
gordura

Tanque de microalgas

Tanque séptico

Caixas de inspecdo

Filtro anaerdbico ascendente

Biocombustiveis

Os  biocombustiveis sdo  combustiveis
derivados de materiais biologicos, como
matéria organica morta ndo fossilizada, como
também nativos de produtos metabolicos de
organismos vivos, como o 6leo vegetal para a
producdo de biodiesel (Demirbas, 2009).
Ganharam destaqgue mundial devido ao
aumento da preocupacdo com o0s efeitos
adversos das mudancas climaticas, como o
efeito estufa e o aquecimento global. A Figura
5 ilustra e explica, de forma resumida, como a
emissao de gases gerados a partir da queima de
biocombustiveis e de combustiveis fosseis
pode afetar o efeito estufa.

Saida do
efluente
tratado

»

e

Wetlands
Caixas de inspecdo

Figura 4. llustracdo esquematica da estacdo de tratamento de esgoto instalada no Campus Araras da

UFSCar.

Figure 4. Schematic illustration of sewage treatment plant installed at UFSCar Campus Araras.

Fonte: Pulschen et al., 2013.

Atmosfera

Carbono nio
biogénico

Combustivel féssil

O carbono biogénico faz parte de um ciclo
natural que s6 afeta o CO, atmosférico se o
ciclo ndo estiver em equilibrio

A queima de combustiveis fosseis
transfere o carbono geoldgico para a
atmosfera (processo unidirecional).

Figura 5. Comparacdo da emissdo de gases gerados por energia verde e combustiveis fésseis.
Figure 5. Comparing the emission of gases generated by green energy and by fossil fuels.
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Contudo, algumas dificuldades vém sendo
descritas quanto a utilizacdo de fontes
oleaginosas para a sintese de biodiesel. Uma
delas ¢ o uso do solo, pois sd0 necessarias
grandes extensGes de terras agricultaveis
disponiveis, o que pode competir com a
producdo de alimentos, uma vez que muitos
paises enfrentam sérios problemas de fome e
insuficiéncia de adgua (Varela, 2014). Portanto,
a produgdo de biocombustiveis a partir de
microalgas surge como alternativa para a
reversao desse quadro, ja que seu cultivo ndo
compete por espaco com a produgdo de
alimentos (Miranda, 2011).

CONCLUSAO

Os sistemas mixotréficos garantem maior
produtividade de biomassa quando comparado
aos outros tipos de sistemas de cultivo. Por ser
composto de duas fases, este aumenta a
produtividade celular, além de reduzir os
riscos de contaminacdo do meio de cultivo,
pois a primeira fase é realizada em sistemas
fechados.

Além disso, levando em consideracdo a
degradacdo do solo ambiental causada pelo
acumulo de nutrientes e a alta demanda de
CO; na atmosfera, o cultivo de microalgas é
uma alternativa vidvel para conservar a
biodiversidade do planeta e manter o equilibrio
da emissdo de gases no efeito estufa e,
enquanto o cultivo de microalgas em efluentes
promove a limpeza dessas aguas, as quais
podem ter um destino apropriado sem
prejudicar o meio ambiente. Além disso,
biomassa resultante pode ser utilizada para
outros fins como a produgcdo de
biocombustiveis de terceira geracdo; uma
alternativa sustentavel para equilibrar a
emissdo de gases na atmosfera que contribuem
para o efeito estufa.
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