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Introducao

Microalgas

As microalgas s&o organismos
unicelulares, procaridticos ou eucario-
ticos, fotossintéticos, encontrados em
varios ambientes aquaticos (agua doce,
salobra, salgada e aguas residuais).
Geralmente possuem forma esférica e
didametros de 5 ym a 10 ym, podendo
crescer em consorcios com outras es-
pécies de microalgas. Além da fotossin-
tese, esses microrganismos possuem
necessidades nutricionais extrema-
mente simples, como macronutrientes
(carbono, nitrogénio e fésforo) e micro-
nutrientes (potassio, magnésio, calcio,
ferro) (Michelon et al., 2021). Boa parte
da biomassa de microalgas produzida
durante a fotossintese € armazenada
na forma de carboidratos, como reserva
energética disponivel, tornando-a uma
fonte de insumo/aditivo muito atraen-
te e versatil. Portanto, devido a sua

composigao (compostos bioativos, ami-
noacidos e vitaminas), possui diferentes
aplicagdes industriais, especialmente
nos setores de alimentos, nutricao e far-
macéutico, além de potencial produgao
de biocombustiveis (Brasil et al., 2017).

Potencial de uso da
biomassa microalgal

As microalgas apresentam vanta-
gens de cultivo em relagdo as plantas
convencionais, visto que ndo competem
com as culturas agricolas para produgao
de alimentos, podendo ser cultivadas
sobre terras ndo araveis, além de terem
rapido crescimento e elevado rendi-
mento por unidade de éarea (Zeng et
al., 2015). Esses organismos também
podem ser usados como tecnologia para
tratamento de efluentes, reduzindo as
concentragbes de nitrogénio, fosforo
e outros contaminantes. Nesse caso,
elas sao cultivadas em efluentes de pro-
cessos produtivos agropecuarios e/ou



industriais (Nagarajan et al., 2019), tam-
bém conhecido como ficorremediagao.

Dependendo da finalidade, as micro-
algas podem ser produzidas de forma
controlada em sistemas relativamente
simples, utilizando meios de cultura
sintéticos. A biomassa resultante do pro-
cesso e/ou cultivo é considerada uma
matéria-prima sustentéavel, podendo ser
utilizada como componente na produ-
¢ao de uma ampla gama de produtos
farmacéuticos, nutracéuticos, cosméti-
cos, corantes, nutrigdo humana, animal
(aquicultura, aditivos para ragdes) e ve-
getal (fertilizantes, bioestimulantes para
o crescimento das plantas) (Michalak;
Chojnacka, 2018).

Sistemas de producéo
de microalgas

Os sistemas para produgdo de mi-
croalgas sao chamados de fotobiorrea-
tores (FBRs) e se dividem em sistemas
fechados e abertos (também chamados
de tanques ou lagoas de producao).
Os sistemas de produgdo em regime
fechado possuem uma grande variagéo
de formas e modelos, mas sao sempre
caracterizados por apresentarem cir-
culagao interna do meio de cultivo sem
contato com o ar externo. A redugao do
risco de contaminagao, tanto por espé-
cies invasoras quanto por predadores,
perda minima de CO, e evaporagéo do
meio de cultivo, além da possibilidade
de controles hidraulicos e térmicos
maiores (Rocha, 2016), sdo vantagens
desse tipo de sistema. De maneira

geral, podem ser considerados mais
eficientes, em termos de produtividade,
que os sistemas abertos, porém sao
sempre mais onerosos, tanto em termos
de manutencéo quanto do ponto de vista
operacional (Huang et al., 2015).

Os modelos abertos para produgao
de biomassa de microalgas sao mais
comuns, e também podem apresentar
varias configuracées de tanques e/ou
lagoas, conformacdes e tamanhos va-
riados. Esses sistemas podem compor
desde estruturas simples e estaticas
(sem nenhum tipo de circulagdo do meio
de cultivo) até sistemas com mistura
completa, com estruturas mecanicas
para realizar a homogeneizagédo do meio
liquido e a otimizagao do processo de
crescimento. Os sistemas abertos mais
comuns possuem formato semicircular
e movimentagdo mecanica, conhecidos
como raceway System, e serao especi-
ficados em mais detalhes no subtdpico
“Estruturas”. Esses sistemas possuem
um custo menor do que os sistemas
fechados, porém estdo mais expostos
as intempéries do clima e, também, ao
risco de contaminagdo da produgao
por organismos indesejados, podendo
comprometer a batelada ou o lote de
producéo de microalgas.

Objetivo

O objetivo dessa publicacido &
descrever um sistema de produgao
de microalgas (estrutura e rotina de
operagao) considerado “semiaberto”.
O modelo abordado utiliza tanques



semicirculares instalados dentro de uma
estrutura fechada (casa de vegetagao
ou estufa agricola), que confere maior
controle dos paradmetros ambientais e
climaticos e, consequentemente, do
processo produtivo. Este resultado faz
parte das agbes do projeto da Embrapa
“Desenvolvimento de sistemas de produ-
¢do de microalgas para viabilizacdo do
uso da biomassa algal em biorrefinarias
de producdo de fertilizantes agricolas,
racdo para peixes e biogas - AlgaTec”
(20.18.03.032.00.00).

Publico-alvo

Essa publicacao visa a disseminacéao
de conhecimento para técnicos, produ-
tores, académicos e interessados no as-
sunto sobre as instalagbes necessarias
e a rotina de trabalho de um sistema de
producédo semiaberto de microalgas.

Contribuicdo com
os objetivos de
desenvolvimento
sustentavel (ODS)
e suas metas

A biomassa de microalgas pode
vir a ser matéria-prima para diversos
produtos, incluindo potenciais insumos
alimentares ricos em proteinas, carboi-
dratos e lipideos, e outros compostos
de interesse agropecuario. Assim, os re-
sultados apresentados contribuem para
a melhoria dos indicadores da Meta 2.4

Até 2030, garantir sistemas sustentaveis
de producgao de alimentos e implementar
praticas agricolas resilientes, que au-
mentem a produtividade e a produgao,
que ajudem a manter os ecossistemas,
que fortalegam a capacidade de adap-
tagdo as mudancgas climaticas, as con-
dicdes meteoroldgicas extremas, secas,
inundacgdes e outros desastres, e que
melhorem progressivamente a qualida-
de da terra e do solo, do ODS 2 - Fome
Zero e Agricultura Sustentavel.

Quando a producédo de microalgas
€ direcionada a ficorremediagdo de
efluentes (Matthiensen et al.2, no prelo),
os resultados contribuem também para a
Meta 6.3 Até 2030, melhorar a qualidade
da 4gua, reduzindo a poluigéo, eliminan-
do despejo e minimizando a liberagao de
produtos quimicos e materiais perigo-
sos, reduzindo a metade a proporgéo de
aguas residuais nao tratadas e aumen-
tando substancialmente a reciclagem
e reutilizacdo segura globalmente, do
ODS 6 - Agua Potavel e Saneamento.

Estruturas

A estrutura para produgédo de bio-
massa de microalgas em sistema se-
miaberto consiste em dois componentes
principais:

* tanques/raceway;

* casa de vegetacdo/estufa agri-

2 MATTHIENSEN, A.; ALVES, J.; MICHELON, W. (no prelo). Ficorremediagdo
de efluentes da suinocultura. Capitulo de livro. In: Nicoloso e Oliveira.
Meio Ambiente e Suinocultura. Vol. Il. Gestao e Tratamento de Dejetos na

Suinocultura



cola, além de algumas estruturas
de apoio, as quais serao também
abordadas nesta publicacgao.

Tanques de producao
(raceway ponds)

Os biorreatores raceways (em tradu-
¢ao livre, “pistas de corrida”) sdo assim
chamados pois lembram o formato dos
circuitos semicirculares dos antigos
hipédromos. S&o reservatoérios de cir-
culagéo continua (como esquematizado
na Figura 1), onde o meio de cultivo é
mantido em movimento e as microalgas
completam seu ciclo de crescimento até
atingir a densidade adequada para sua
colheita.

A estrutura de um raceway system
pode ser construida com diversos ma-
teriais: alvenaria, placas de cimento,
chapas metélicas ou materiais polimé-
ricos, como policloreto de vinila (PVC),
poliuretano (PU) ou fibra de vidro. O
raceway consiste em um tanque aberto,
retangular e com um separador central,
que o divide em dois canais unidos nas

extremidades, resultando em uma “pis-
ta” semicircular; normalmente apresen-
tam profundidades entre 10 cm e 30 cm
e areas de superficie variadas.

Os tanques de produgédo de micro-
algas utilizados na Embrapa Suinos e
Aves sao feitos em fibra de vidro, com
paredes de cerca de 1 cm de espes-
sura e revestimento branco (gel coat).
Possuem comprimento de 12 m, largura
de 2,8 m e altura de 40 cm, perfazen-
do uma area de 30,5 m? e capacidade
total de 12,76 m*® (Figura 1). Além do
separador central, possui também dois
defletores internos com raio de 70 cm.
A circulagdo do meio de cultura com as
microalgas é feita por meio de um siste-
ma de pas giratérias (paddle wheels) em
inox, acopladas a um eixo rotacional mo-
vido por um motor elétrico (WEG W22,
2CV e 1.750 RPM) com redutor de ve-
locidade de rotacdo dos acionadores do
tipo “rosca sem fim” (Macopema MRS,
redugao 1:100). O sistema de controle do
moto-redutor conta ainda com um inver-
sor de frequéncia (WEG CFW500, 2CV)
para ajuste de velocidades variaveis e
programagdo de rotinas de trabalho/
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lustragéo: Alexandre Matthiensen

Figura 1. Desenho esquematizado em vista vertical de um raceway com as dimensdes utilizadas

na Embrapa Suinos e Aves.



repouso. Na Embrapa Suinos
e Aves foram instalados dois
tanques raceway em paralelo
e o moto-redutor entre os tan-
ques. O posicionamento do
conjunto de moto-redugao foi
estratégico, permitindo desta
foram que a propulsdo para
a circulagcdo de ambos os
tanques seja realizada pelo
mesmo sistema (Figura 2).

Cada raceway tank possui
dimensbes que permitem
trabalhar com uma profundi-
dade de 30 cm e volume util
de 9,57 m*® do meio de cultivo.
A Figura 3
apresenta, l
como com- B
ponentes da -
estrutura de
um raceway
tank, a pare-
de divisoria
central, se-
parando as
duas “pis-
tas”, e um
par de defle-
tores de flu-
X0 nas duas
extremidades curvas, sendo esses usa-
dos para diminuir as zonas mortas de
fluxo e, consequentemente, minimizar a
sedimentagéo (Moreira, 2019). A Figura
3 também apresenta o moto-redutor, o
eixo rotacional e as pas de movimenta-
¢ao do meio de cultivo.

Visdo vertical

e seus componentes.

Figura 2. Sistema de raceway tanks pronto para entrar
em operagao.

Misturador de pds

(eixo rotacional)

Motorredutor

lustragédo: William Michelon

Sentido
do fluxo

Figura 3. Esquema em ;)gt;vertical e obliqua de um raceway padréao

Casa de vegetacao
ou estufa agricola

Os raceway tanks foram instalados
em uma casa de vegetagéo estufa agri-
cola, com controle de temperatura e uni-
dade, em estrutura metélica com reves-
timento em policarbonato (paredes e co-

Foto: Alexandre Matthiensen



Foto: Alexandre Matthiensen

bertura) e dimensdes de 8,0 m x 18,3 m
(Figuras 4 e 5). A casa possui sistema de
sombreamento, composto por “mantas
de sombrite” para o controle da entra-
da de luz, e sistema de resfriamento,
realizado por trés exaustores em uma
parede e painel evaporativo Celdek™ de
8,0 m x 1,2 m e 150 mm de espessura
na parede oposta. O painel evaporativo

€ alimentado por uma bomba (Famac) e
caixa d’agua de 1.000 L. Os exaustores
possuem palhetas que se fecham quan-
do ndo estdo em uso. Todos os sistemas
(iluminagéao, resfriamento e agitadores)
sdo acessados e/ou programados por
um painel de controle colocado na an-
tessala da entrada da casa de vegeta-
cao (Figura 6).

Painel
evaporativo

\\,’

Fonte: Adaptado de Zanatta Estufas Agricolas.

Figura 4. Croqui da casa de vegetagcdo, com indicagdo de trés exaustores na parede frontal,
painel evaporativo na parede oposta e antessala (local de instalagéo do painel de controle).

em policarbonato.

Figura 5. Casa de vegetacdo com revestimento Figura 6. Painel de controle dos sistemas de

resfriamento, iluminagdo e pas dos raceways
instalado na antessala da casa de vegetacao.

Foto: Alexandre Matthiensen



Os raceways foram instalados
sobre uma estrutura de madeira
tratada que consiste em 32 cepos
de 0,4 m de comprimento e 25 cm
de didmetro, unidos por caibros
de 5 cm x 6 cm, para cada tanque
(Figura 7). A disposicdo dos cepos
levou em conta a distribuicdo do
peso do tanque cheio e a resistén-
cia do material, de acordo com a
orientacdo do fabricante. A eleva-
¢ao dos tanques para uma altura
de cerca de 80 cm do chao (borda
do tanque) facilita os processos de
cultivo, monitoramento, colheita,

Foto: Alexar{dre Matthiensen

Figura 7. Estrutura de madeira para suporte dos
tanques de produgéo de microalgas (raceways).

desague e lavagem. A Figura 8 ilustra a operagao de instala-

A estrutura existente no sistema de ¢ao .dos~ tanques, que contou com dois
produgdo de microalgas da Embrapa caminhées com guindaste articulado
Suinos e Aves foi adquirida em diferen- (munck).

tes projetos e executada em varias fa-
ses, com alguns
lapsos tempo-
rais entre suas
etapas. Dessa
forma, para dar
sequéncia ao
projeto, foi ne-
cessario  des-
montar uma das
paredes da casa
de vegetacao
para a insergao
e instalagao dos
tanques de pro-
dugdo, quando
esses foram ad-
quiridos posteri-
ormente.

Fotos: Alexandre Matthiensen

Figura 8. Instalagéo dos tanques de producgéo (raceways) dentro da casa de
vegetacao.



Apéds a colocagao dos tanques na casa
de vegetacgao, foram instaladas as estru-
turas de suporte do eixo rotacional, ro-
das de pas (paddle wheels) e o0 moto-re-
dutor (Figura 9). Apds, os componentes
elétricos foram instalados.

* Sala de pesagem e preparo dos

meios de cultivo: local para pre-
paro do meio de cultivo a ser usado
nas diferentes escalas da produ-

Fotos: William Michelon

Figura 9. Instalagéo do eixo rotatério, pas e moto-redutor.

Na sequéncia, os tanques foram pre-
enchidos com agua para avaliagdo de
possiveis vazamentos (Figura 2). Nesta
etapa, a estrutura fisica do sistema de
producédo de microalgas se encontra
completa e pronta para o inicio da
producao.

Estruturas de apoio

E importante destacar que, para o
funcionamento pleno do sistema de
producdo de microalgas, sdo necessa-
rias algumas estruturas complementa-
res, nominadas aqui de “estruturas de
apoio”, as quais sao fundamentais para
o perfeito andamento das etapas pré e
pos-cultivo das microalgas. As estrutu-
ras sao as seguintes:

¢ Sala ou estufa para manutengao

do inéculo: pode ser um equipa-
mento do tipo BOD com fotoperio-
do ou uma sala climatizada. Neste
local os in6culos das microalgas
ficam armazenados em frascos
de vidro contendo meio de cultivo
liquido. Essa manutengcédo neces-
sita, basicamente, dos meios de
cultivo com nutrientes, controle
adequado de temperatura, ilumi-
nacgao, agitacao e aeracao, depen-
dendo das exigéncias nutricionais
e ambientais da(s) microalga(s). E
a partir desse indculo que se inicia
o escalonamento do cultivo das mi-
croalgas até chegar aos tanques
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de producgédo. Ele também serve de
backup para uma eventual necessi-
dade de reiniciar a ativagéo da cul-
tura, caso ocorra algum problema
com o crescimento e/ou desenvol-
vimento do cultivo.

Sala de escalonamento do iné-
culo: ambiente climatizado, com
iluminagdo e aeracado adequados.
E neste local onde ¢ iniciado o es-
calonamento do cultivo a partir do
inéculo da microalga. Um exemplo
das etapas de escalonamento esta
ilustrado na Figura 10.

&Ii

tros de controle, de acordo com a
metodologia adotada (contagem
do numero de células, densidade
Optica, leitura da absorbéncia via
espectrofotdbmetro (A = 600 a 800
nm), estimativa de concentragdo
de clorofila-a, etc.).

Equipamento/metodologia de
colheita, concentragcao e seca-
gem da biomassa microalgal: o
processo de colheita da microalga
normalmente é trabalhoso e pode
variar de metodologia, de acordo
com as caracteristicas das micro-

llustragéo: William Michelon

Figura 10. Esquema de escalonamento do cultivo de microalga, desde a produgao da
cultura starter (indculo) até o cultivo em raceway tank (as figuras nao estdo em escala
real).

» Estrutura de monitoramento do

crescimento celular: amostras do
cultivo devem ser coletadas, em in-
tervalos de tempo definidos, para a
determinacdo da curva e da ciné-
tica de crescimento da microalga.
A construgdo e acompanhamento
da curva de crescimento pode ser
baseada em diferentes parédme-

algas que estdo sendo cultivadas.
Alguns sistemas de producao po-
dem contar com tanques de se-
dimentacdo ou de flotagdo, que
concentram a maior parte da bio-
massa das microalgas em um es-
trato da camada liquida, facilitando
sua remogdo com menor volume
de agua possivel. Na Embrapa Su-



Foto: Alexandre Matthiensen

inos e Aves a colheita é realizada
mediante o uso de uma centrifuga
de fluxo continuo (Evodos Dynamic
Settlers®, Netherlands), com capa-
cidade para processamento de até
750 L h', que facilita o processo de
desague do meio de cultura con-
tendo a biomassa (Figura 11). Na
sequéncia, a biomassa continua
em processo de desidratagdo (se-
cagem), onde podem ser emprega-
das metodologias diversas, como
secagem artificial (calor seco em
estufa, congelamento/sublimagao
(liofilizagado), entre outros) ou seca-
gem natural (ao ar-livre), de acordo

oy If!i””ill“

Ty

----- L

-3

Figura 11. Centrifuga de fluxo continuo para colheita e
concentragdo (desague) da biomassa de microalgas.

1

com o protocolo definido para a fi-
nalidade da biomassa.

Local de armazenamento da bio-
massa microalgal pés-colheita:
a biomassa seca pode ser arma-
zenada, por alguns dias, em local
sem umidade. Caso nido haja a
previsao de utilizacdo em breve, a
mesma deve ser mantida em con-
gelador/freezer.

Setor de manutengao: um siste-
ma complexo, com inumeras eta-
pas e envolvendo varios detalhes,
sdo propicios a sofrerem interrup-
¢des por problemas, normalmen-
te de simples resolugéo,
porém que necessitam de
conhecimento especiali-
zado em alguns setores.
Assim, é recomendavel ter
por perto profissionais que
possam ser acionados em
situacbes de emergéncia,
principalmente nos setores
de hidraulica, elétrica e me-
canica.
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Rotinas de trabalho

Manufatura do
meio de cultivo

O meio de cultivo de uma microalga
€ a matriz liquida onde ela crescera e se
desenvolvera, e é especifico para cada
espécie, dependendo da necessidade
de nutrientes da mesma. Dessa forma,
a escolha da melhor composi¢ao nutri-
cional do meio de cultivo é fundamental
para toda a sequéncia de trabalho. Em
laboratério, muitas culturas de microal-
gas sdo mantidas em meios de cultivo,

cuja(s) composicao(bes) ja esta(ao) bem
definida(s) na literatura. A opgédo do meio
de manutencao dos inéculos de micro-
algas cultivadas na Embrapa Suinos e
Aves foi o BG11 (Stanier et al., 1971),
cuja composigdo encontra-se descrita
na Tabela 1. Por ser formulado com rea-
gentes grau PA (Para Analise), torna-se
um meio caro caso haja a pretenséo de
utiliza-lo em grandes volumes de cultivo.
Assim, quando se realiza a ampliagao
da escala de produgdo (aumento su-
cessivo dos volumes do cultivo), o meio
BG11 é substituido por uma formulagao
mais acessivel economicamente. Nesse
caso, sao utilizados insumos comer-
ciais, os quais podem ser adquiridos em

Tabela 1. Composi¢ao quimica do meio BG11 e quantidades das solugdes estoque para uso.

Composto Solugao Uso
P estoque (g L) | (mL L' H,0)

Nitrato de sédio

Fosfato monopotassico

Sulfato de Magnésio hepta-hidratado
Cloreto de Calcio di-hidratado

Carbonato de sodio

Acido citrico

Sulfato ferroso hepta-hidratado

Acido etilenodiamino tetra-acético dissédico
Elementos-tragos - A5

Elementos-trago - A5

Acido bérico

Cloreto de Manganés tetra-hidratado
Sulfato de zinco hepta-hidratado
Molibdato de sédio di-hidratado
Sulfato de cobre penta-hidratado
Nitrato de cobalto hexa-hidratado

NaNOs 150 10
K2HP O« 40 1
MgSO«7Hz0 75 1
CaCl>2H.0 36 1
NazCOs 20 1
CeHsO- 1
FeS047H.0 1
EDTA Naz 1
- - 1
HsBOs 2,68 -
MnClz-4H.0 1,81 -
ZnSO+7Hz0 0,222 -
NazMoO.2H-0 0,39 .
CuS0«5H.0 0,079 -
Co(NO3)2'6H:z0 0,049 -



estabelecimentos agropecuarios ou for-
necedores de fertilizantes para hidropo-
nia que oferecam um bom crescimento
para as microalgas.

Manutencao do
indculo de microalgas
e escalonamentos

O in6culo da microalga € mantido em
meio liquido especifico, em condi¢des
controladas e deve ser repicado (ou
seja, parcialmente reinoculado em novo
volume do mesmo meio de cultivo) para
sua manutengao ao longo do tempo. Se
a operagdo de manutencado do indculo
for realizada de forma correta, e nao
houver nenhuma intercorréncia, como,
por exemplo, contaminagdo por outra
microalga ou microrganismo, ele pode
ser mantido indefinidamente. Para a ma-
nutencado da Chlorella sp., por exemplo,
a repicacgao do indculo é realizada, apro-
ximadamente, a cada 30 dias, com um
volume de 50 mL da cultura antiga em
Erlenmeyer contendo 200 mL de meio
de cultivo.

Os escalonamentos de produgao,
similar ao ilustrado na Figura 10, con-
sistem na inoculacdo de um volume
pequeno de uma cultura densa de mi-
croalgas em um volume cada vez maior
de meio de cultivo. Como exemplo,
primeiramente o inéculo da microalga
€ cultivado em meio sintético BG11 em
Erlenmeyer de 250 mL ou 500 mL, sob
condigdes estéreis, em uma incubadora
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com intensidade de luz, fotoperiodo e
temperatura controlados (para o cultivo
de Chlorella sp., por exemplo, usamos
luz LED de 30 umol m? s, fotoperi-
odo de 12 h/12 h e temperatura de 25
t+ 1 °C). O crescimento da microalga é
monitorado por microscopia optica ou
espectrofotometria.

Apods o adensamento da cultura nos
Erlenmeyers, um volume de 5% a 10%
(v v') é inoculado em novo volume de
meio de cultivo, podendo ser um meio de
cultivo “alternativo”, ou seja, com formu-
lagao diferenciada e menos onerosa. No
exemplo da Figura 10, a préxima etapa
de transferéncia de escala acontece em
recipientes de 20 L, aumentando-se em
80 vezes o volume da producgdo. Apds
0 novo crescimento e adensamento da
cultura de microalgas, um novo volume
de 5% a 10% (v v'') serve como indculo
em um volume maior (no exemplo da
Figura 10, foi usado um reservatorio
circular de 500 L), onde as condigdes de
cultivo podem ser alteradas, utilizando-
-se luz natural e temperatura ambiente.
Esse reservatério também deve ser
mantido sob agitagdo continua, normal-
mente pela introdugdo de um sistema
de aeracao no fundo do reator (reserva-
tério), o que pode ser feito por meio de
um aerador do tipo usado em aquarios.
Seguindo o exemplo hipotético da Figura
10, o préximo passo é a inoculagédo de
volume de percentual similar as etapas
anteriores nos tanques de produgao, ou
raceway tanks.
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Condigdes de cultivo

Assim como a composi¢ao do meio,
as condi¢cdes de cultivo também sao
parametros extremamente importantes
e, via de regra, definem a velocidade de
crescimento e reproducdo das micro-
algas. E importante lembrar que essas
condicbes de cultivo também s&o es-
pécie-especifica, ou mesmo linhagem-
-especifica. Ou seja, cada cepa de mi-
croalga possui condigbes consideradas
“Otimas” para seu crescimento, em ter-
mos de temperatura do meio de cultivo,
luminosidade, fotoperiodo, agitacao ou
aeracao, faixa de pH, etc. As microalgas
sO vao apresentar crescimento satis-
fatério se todas as condigbes para seu
cultivo forem atendidas. Assim, é funda-
mental planejar antecipadamente cada
etapa do processo de escalonamento
e certificar-se de que estao disponiveis
tanto as estruturas quanto a capacidade
de oferecer e satisfazer as exigéncias
desses microrganismos.

Colheita e processamento
da biomassa

O processo de colheita e processa-
mento da biomassa microalgal pode ser
a etapa mais trabalhosa de todo o cultivo
€ a que provavelmente vai necessitar de
mais mao de obra. Cada metodologia de
colheita e processamento vai apresentar
vantagens ou dificuldades, nao existindo
uma metodologia unica, mas varias téc-
nicas conhecidas que sdo adaptadas de

acordo com a capacidade do sistema de
producao e a necessidade do produtor.

Basicamente, a colheita envolve a
etapa de concentragdo da biomassa,
Oou seja, a separagao das células de
microalgas do cultivo da parte liquida.
Dependendo do processo utilizado, o
volume de biomassa concentrado de
microalgas pode resultar em um liquido
mais denso, ou até em uma biomassa
de consisténcia liquido-pastosa. Esse
concentrado é, entdo, processado em
etapas posteriores, por exemplo, por
secagem ou liofilizagdo, onde véao re-
duzir mais ainda a quantidade de agua
presente, até o minimo possivel. A bio-
massa desidratada é a forma mais esta-
vel de armazenamento por mais tempo,
sem que as condigbes bioquimicas e/
ou nutricionais do extrato microalgal se
altere. A Figura 12 apresenta um volume
de biomassa microalgal ja processado e
seco, pronto para o armazenamento.

Potencial de interacao da
producao de microalgas
para as demais cadeias
agropecuarias

Para se contextualizar, de forma bre-
ve, o potencial de interagdo do processo
de produgao de microalgas de interesse
nas cadeias agropecuarias, como as de
suinocultura e avicultura, € importante
separar a producdao de microalgas em
dois tipos:



Foto: William Michelon

(desague e secagem).

1) produgdo em meio de cultivo sinté-
tico para uso da biomassa como insumo;

2) producéo em meio de cultivo com-
plexo, reaproveitado de outro processo
agropecuario/industrial, com fins de
ficorremediacdo do efluente.

Ambos tipos de meios de produgéo
possuem imenso potencial para agregar
valor as cadeias agropecuarias, depen-
dendo da microalga cultivada (do seu
conteudo nutricional/nutracéutico/farma-
cologico) ou do efluente a ser tratado.

A producdo de microalgas em meio
sintético, de forma mais “controlada”,
permite a reprodutibilidade de todo o
processo, conferindo padronizacdo da
biomassa e podendo resultar em um
novo insumo para se agregar valor.
Atualmente, pesquisas exploram a

Figura 12. Biomassa microalgal apds colheita e processamento
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biomassa de microalgas em
diversos setores alimenti-
cios (Becker, 2004), racbes
para peixes, suplemento ali-
mentar para aves e suinos
(Tavernari et al., 2018), pro-
bidticos e fontes de extragao
de compostos de alto valor
comercial, como pigmentos
e carotenoides, bem como
compostos bioativos para a
busca de novos antibiéticos
frente a cepas bacterianas
multirresistentes (Ramos et
al., 2015).

O uso da produgédo de
microalgas para a ficorre-
mediagao busca trazer uma
nova rota tecnoldgica para tratamento
de dejetos, particularmente suinos,
com consequente diminuicdo da carga
poluente (remocao de N e P) antes de
descarte em corpo receptor, além de
poder incorporar CO2 proveniente de
outro processo industrial, como fonte
de carbono para o crescimento das
microalgas. Ainda, esse processo pode
ser adaptado para a recuperagdo e
reciclagem de nutrientes, no contexto
de economia circular, através do uso
da biomassa microalgal como insumo
para biofertilizantes. Particularmente
na suinocultura, algumas microalgas
se mostram bastante promissoras na
codigestdo anaerdbica e produgdo de
biogas, em biodigestores tendo como
base dejetos suinos (Prandini et al.,
2016; Wang et al., 2017; Dinnebier et al.,
2021).
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