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RESUMO 

 

A indústria do petróleo gera grandes volumes de água residual durante a extração, 

conhecida como água produzida (AP), que contém diversos poluentes. É necessário um 

tratamento eficiente antes de seu descarte ou reutilização, e a biorremediação com microalgas 

é uma abordagem promissora para esse fim. Esse trabalho tem como objetivo principal avaliar 

o potencial de biorremediação e produção de biomassa de Chlorella vulgaris utilizando água 

produzida suplementada como meio de cultivo em larga escala. Para isso foi realizado o cultivo 

de C. vulgaris em 30% de água produzida e 70% de meio BG-11, que resultou em uma produção 

significativa de biomassa (0,628 g L-1 controle e 0,601 g L-1 AP30) e síntese de biomoléculas 

de alto valor agregado, lipídios (6,14%), proteína (24,77%), carboidratos (3,67%) e pigmentos 

(6,24 μg mL-1 de clorofila a; 0,64 μg mL-1 de clorofila b e caratenoides totais 2,83 μg mL-1) 

para o cultivo AP30.  A biomassa do cultivo AP30 apresentou composição ideal de ácidos 

graxos (62,78% de AGS, 12,55% de AGM e 24,69% de AGP) para a produção de biodiesel, 

além de contribuir para a biorremediação da água produzida, com alta eficiência na remoção de 

Zinco (100%); Cloreto (Cl-) 99,90%; Fosfato (PO4) 98,00% e Carbonatos (CaCO3) 80,73%. 

Desse modo, C. vulgaris mostrou ser uma alternativa promissora, não apenas para a 

biorremediação da água produzida, mas uma fonte potencial de biocombustíveis, promovendo 

uma abordagem sustentável e eficiente na gestão de resíduos industriais. 

Palavras-chave: Biorremediação, bioprodutos, biocombustíveis.  



 

 

 

ABSTRACT 

 

The oil industry generates large volumes of wastewater during extraction, known as 

produced water (PW), which contains various pollutants. Efficient treatment is necessary before 

its disposal or reuse, and bioremediation with microalgae is a promising approach for this 

purpose. This study aims to evaluate the bioremediation potential and biomass production of 

Chlorella vulgaris using supplemented produced water as a large-scale cultivation medium. For 

this, C. vulgaris was cultured in 30% produced water and 70% BG-11 medium, resulting in 

significant biomass production (0,628 g L-1 control and 0,601 g L-1 PW30) and the synthesis of 

high-value biomolecules: lipids (6,14%), protein (24,77%), carbohydrates (3,67%), and 

pigments (6,24 μg mL-1 of chlorophyll a; 0,64 μg mL-1 of chlorophyll b, and total carotenoids 

2,83 μg mL-1) for the PW30 culture. The biomass of the PW30 culture presented an ideal fatty 

acid composition (62,78% saturated fatty acids, 12,55% monounsaturated fatty acids, and 

24,69% polyunsaturated fatty acids) for biodiesel production, in addition to contributing to the 

bioremediation of produced water, with high removal efficiency of Zinc (100%); Chloride (Cl-

) 99,90%; Phosphate (PO4) 98,00% and Carbonates (CaCO3) 80,73%. Thus, C. vulgaris proved 

to be a promising alternative not only for the bioremediation of produced water but also as a 

potential source of biofuels, promoting a sustainable and efficient approach to industrial waste 

management. 

Keywords: Bioremediation, Bioproducts, Biofuels 
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1 INTRODUÇÃO 

A indústria do petróleo consome altos volumes de água, gerando a água residual 

durante a extração, denominada água produzida (AP). Estima-se que a produção anual seja de 

2,6 bilhões de m3. Este resíduo pode ser resultante de dois processos: (1) da mistura do óleo do 

poço com a água do mar que se encontra ao redor deste ou (2) pela injeção de água no campo 

de petróleo para levar o óleo profundo à superfície (César et al., 2024). A AP possui alto 

potencial poluidor, por conter derivados de petróleo, bem como metais (bário, cobre, níquel, 

chumbo, cádmio, ferro e zinco), e hidrocarbonetos como os BTEX (benzeno, tolueno, etil-

benzeno e xilenos), NPD (naftaleno, fenantreno e dibenzotiofeno), hidrocarbonetos 

poliaromáticos (PAHs) e fenóis. Por esse motivo, é necessário um processo de tratamento 

eficiente antes de seu despejo ou reutilização ( Lake, 2007; Al-Ghouti et al., 2019). 

O processo de tratamento a ser escolhido para AP depende da localização da base de 

produção, legislação, viabilidade técnica, custos e disponibilidade de infraestrutura e de 

equipamentos. A biorremediação é uma nova abordagem que tem sido introduzida para 

processos de tratamento de AP, permitindo uma maior taxa de remoção de poluentes. Esta 

técnica pode ser feita utilizando microalgas, devido à sua capacidade de utilizar compostos 

presentes em AP como fonte de nutrientes, por exemplo, nitrogênio total, fosfato total e 

demanda química de oxigênio (DQO) (Motta et al., 2013; Znad et al., 2018). Autores como 

Mata et al. (2020) defendem que a utilização de águas residuais não apenas diminui os custos 

de cultivo, mas também gera biomassa de alto valor agregado. A produção de biomoléculas de 

interesse comercial e de biomassa com elevado teor de carboidratos permite a geração de 

bioprodutos como os biocombustíveis. Dessa forma, as águas residuais se mostram uma 

alternativa promissora para o cultivo de microalgas, aliado a biorremediação e obtenção de 

biomoléculas e bioprodutos. 

Alguns autores relatam que algumas espécies de microalgas, como Nannochloropsis 

oculata, Dunalliella tertiolecta, Scenedesmus sp. e Arthrospira platensis têm a capacidade de 

crescer em ambientes adversos, ricos em sal e na presença de contaminantes, produzindo 

biomassa e ácidos graxos (Arriada e Abreu, 2014; Al-Ghouti et al., 2019; Kumar et al., 2017; 

Cardoso et al. 2021). Além da alta capacidade de adaptação, alta taxa de crescimento em 

condições adversas e tolerância a altos níveis de metais pesados, o gênero Chlorella tem sido 

amplamente utilizado na biorremediação de águas residuais. Diversos autores demonstram a 

eficiência de remoção (80-100%) de nitrogênio, fósforo e demanda química de oxigênio e 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0925857417305669?casa_token=Azkm0TlM8w0AAAAA:seBUvaTsXIbmrJTwMD6xF6UvLsJCHY0K4T1wsTeA7yVyEUMaCGM2DW-LXb-9YqZHeEA2XZrobUs
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capacidade de se ligar (adsorção) a metais pesados presentes em águas residuais (Zhigang et 

al., 2013; Evans et al., 2017; Znad et al., 2018). 

Silva et al. (2022) indicam uma alta eficiência para a remoção de metais - como cobre 

(70,00%), manganês (76,89%), molibdênio (97,82%), zinco (96,55%) e ferro (90,74%) - e 

hidrocarbonetos (48,59%) em águas residuárias de processos industriais de extração de petróleo 

no cultivo com Chlorella sp. Jaafari e Yaghmaeian (2019) observaram maior biossorção de 

metais pesados pela microalga dulcícola Chlorella coloniales com o aumento da concentração 

celular, atingindo valores máximos para metais como cromo (96,3%), cádmio (97,2%), cobalto 

(92,9%), ferro (90,3%) e arsênio (99%). Além da biorremediação, o cultivo de microalgas em 

AP permite a síntese de biomoléculas de alto valor agregado, como biopolímeros, lipídios, 

carboidratos e proteínas, que podem ser convertidas em bioprodutos, a exemplo de biodiesel e 

bioplásticos de interesse industrial (Silva et al., 2023). 

Portanto, explorar o potencial das microalgas na remoção de contaminantes de AP e na 

produção simultânea de biomoléculas e bioprodutos apresenta desafios e oportunidades. 

Estudos futuros podem focar na identificação de espécies de microalgas eficazes, na otimização 

das condições de cultivo e na integração de processos para maximizar a remediação e a síntese 

de produtos valiosos. Desenvolver tecnologias híbridas que combinem biorremediação com 

outros métodos de tratamento pode melhorar a eficiência global e contribuir para soluções mais 

sustentáveis e inovadoras na gestão de resíduos industriais.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem como objetivo avaliar o potencial de biorremediação e a produção de 

biomassa de Chlorella vulgaris utilizando água produzida suplementada como meio de cultivo 

em escala piloto. 

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Escalonar em sistema outdoor o tratamento de AP proposto por Silva et al. (2023) em 

um biorreator tipo raceway de 250L; 

• Avaliar a viabilidade do cultivo de C.vulgaris em escala piloto com substrato composto 

de 30% de AP e 70% de meio sintético BG11; 

• Analisar a composição físico-química da AP suplementada antes e após o cultivo de C. 

vulgaris; 

• Caracterizar a composição bioquímica da biomassa produzida de C. vulgaris; 

• Determinar o perfil de ácidos graxos da biomassa. 

 

3 ESTRUTURA DO TRABALHO 

O trabalho foi dividido em 7 capítulos. No capítulo 1 foi feita a introdução e 

contextualização do tema a ser abordado. No capítulo 2 foram apresentados os objetivos gerais 

e específicos do trabalho. No capítulo 4 será abordada a fundamentação teórica, trazendo os 

conceitos básicos e o estado da arte através do artigo de prospecção tecnológica. No capítulo 5 

serão apresentados os métodos utilizados para avaliação do experimento e 

quantificação/qualificação dos resultados.  No capítulo 6 estarão apresentados os resultados e 

as discussões pertinentes. Por último, o capítulo 7, a conclusão do estudo, com o fechamento 

do trabalho e objetivos alcançados.  No Apêndice 1 são listados trabalhos publicados que foram 

originados do trabalho final de curso.    
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4 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

4.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS  

Chlorella vulgaris é uma microalga unicelular de cor verde, esférica, pertencente ao 

filo Chlorophyta, do domínio Eukaryota, classe Trebouxiophyceae, ordem Chlorellales e 

família Chlorellaceae. O nome "Chlorella" deriva da palavra grega "chloros", que significa 

verde, e o sufixo "ella" do latim, indicando seu tamanho microscópico (Safi et al., 2014). 

As células jovens de Chlorella vulgaris têm um tamanho de 2-10 μm, podendo alcançar 

17-21 μm na fase adulta, com uma parede celular rígida composta por glucosamina, celulose, 

hemicelulose e glicanos do tipo quitina. Seu citoplasma contém várias organelas, sendo rico em 

água, proteínas solúveis e minerais.  A composição da biomassa pode variar conforme a espécie 

e o meio de cultivo, mas geralmente é composta por proteínas (42 a 58%), lipídios (5 a 40%), 

carboidratos (12 a 17%) e pigmentos (Bruvana et al., 2019; Safi et al., 2014). 

Figura 1 - Estrutura esquemática de C. vulgaris representando diferentes organelas. Fonte: 

Adaptado de Safi et al.,2014. 

A célula reprodutiva de C. vulgaris não apresenta motilidade (autósporos), com 

reprodução assexuada e rápida em 24 horas.  É cultivada principalmente em sistemas abertos, 

como lagoas, ou sistemas fechados, como fotobirreatores, biorreatores/fermentadores. As 

lagoas abertas são a forma mais comum de produção e são o método mais barato para a 

produção de biomassa em larga escala. O cultivo em fotobiorreatores foi implementado 

principalmente para superar as limitações dos sistemas abertos, aumentando assim a biomassa 

em um ambiente controlado (pH, intensidade de luz, temperatura, concentração de dióxido de 

carbono) para obter maior concentração celular (Bruvana et al., 2019).  
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O cultivo de microalgas pode ser autotrófico, heterotrófico ou mixotrófico. No cultivo 

autotrófico, as microalgas utilizam exclusivamente a luz solar ou artificial e o carbono 

inorgânico para gerar energia. Esse método é caracterizado por demandar menor investimento 

e apresentar custos operacionais reduzidos. No entanto, suas desvantagens incluem a 

dependência das condições climáticas e a necessidade de precauções contra a contaminação por 

outros microrganismos. No cultivo heterotrófico as células são cultivadas em biorreatores com 

fontes de carbono orgânico, como glicose, acetato, glicerol e glutamato. Isso permite um 

crescimento elevado e baixo custo de colheita devido à alta produtividade de biomassa seca e 

lipídios. A desvantagem principal é o custo e a disponibilidade de açúcares, que competem com 

outros usos, como alimentos e biocombustíveis. No cultivo mixotrófico, as microalgas podem 

realizar fotossíntese e utilizar materiais orgânicos, como glicose. Esta técnica combina os 

benefícios dos métodos autotróficos e heterotróficos, resultando em alta produtividade de 

biomassa e lipídios, e reduz o impacto da perda de biomassa e o uso de substratos orgânicos.  

(Coronado-Reyes et al., 2022) 

Devido ao seu valor nutricional a produção de C. vulgaris é principalmente destinada 

ao consumo como suplemento alimentar. Espécies de Chlorella sp. são usadas para produzir 

biopolímeros e bioplásticos, incluindo plásticos híbridos, à base de celulose, ácido polilático e 

bio-polietileno. A matriz polimérica extracelular das microalgas é promissora para as indústrias 

farmacêutica, bioplástica e alimentícia. A produção de plásticos biodegradáveis a partir de 

fontes naturais, como PHAs, poli-lactídeos, poliésteres alifáticos, polissacarídeos e 

copolímeros, está em expansão, mas ainda há necessidade de pesquisas para viabilizar a 

produção em larga escala. No entanto, há necessidade de pesquisas destinadas a operações em 

escala industrial, visando extrair polissacarídeos e biopolímeros de microalgas, com foco em 

facilitar as aplicações na indústria (Safi et al., 2014; Khanra et al., 2018;). 

A AP é um subproduto significativo da extração de petróleo e gás, com volumes que 

podem exceder o volume de petróleo extraído em muitos casos, estimasse que a proporção de 

AP seja em média superior a 3:1 (César et al., 2014; Lake, 2007). AP é composta por água da 

formação, água injetada e contaminantes que podem incluir sais, produtos químicos e partículas 

de petróleo (Tabela 1). 
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Tabela 1 - Principais componentes e suas concentrações da água produzida. 

Parâmetros 
Concentração 

(mg L-1) 
Parâmetros 

Concentração 

(mg L-1) 

Demanda química de oxigênio (DQO) 1220 – 2600 HCO3 
- 0 – 15.000 

Sólido suspenso total (TSS) 1220 – 2600 Cl- 0 – 270.000 

Carbono orgânico total (TOC) 0 – 1500 Na 0 – 150.000 

Sólido dissolvido total (TDS) 100 - 400.000 Sr 0 – 6.250 

Ácidos orgânicos 0,001 – 10.000 Zn 0,01 – 35 

Benzeno 0,032 – 778,51 Li 0,038 – 64 

Etilbenzeno 0,026 – 399,84 Al 0,4 – 410 

Tolueno 0,058 – 5,86 As 0,002 – 1,1 

Xileno 0,01 – 1,29 Ba 0 – 850 

Total BTEX 0,73 – 24,1 Cr 0,002 – 11 

Hidrocarbonetos saturados 17 – 30 Fe 0,1 – 1.100 

Total de óleo e graxas 2 – 560 Mn 0,004 – 175 

Fenol 0,001 – 10.000 K 24 – 4300 

Ca2+ 0 – 74.000 Pd 0,008 – 0,88 

So4
2- 0 – 15.000 Ti 0,01 – 0,7 

Mg2+ 0,9 – 6.000 B 5 – 95 

Fonte: Al-Ghouti et al. (2019). 

 
   

 A gestão da AP é crucial para a operação eficiente dos campos de petróleo e para a 

minimização dos impactos ambientais. O tratamento da água produzida pode envolver 

processos de separação física, tratamento químico e métodos de filtração para remover 

contaminantes e possibilitar o reuso ou descarte seguro (Lake, 2007; Al-Ghouti et al., 2019). 

Diversas espécies de microalgas têm demonstrado eficácia no tratamento de águas 

residuais, como a AP, incluindo Chlorella vulgaris, Arthrospira platensis e Scenedesmus 

obliquus, em condições autotróficas, heterotróficas e mixotróficas (Zhai et al., 2017). O uso de 

AP para o cultivo de microalgas é uma alternativa de redução do custo com água fresca e para 

o reuso de AP. Os compostos presentes na AP podem ser tóxicos para as microalgas, como 

componentes orgânicos, derivados de hidrocarbonetos, aditivos químicos (surfactantes, 

metanol, biocidas, cloreto de potássio) e metais traços (Graham et al., 2017). No entanto, 

algumas espécies de microalgas, como a Synechocystis sp. PCC6803 e Nannochloropsis salina, 
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conseguem se desenvolver em altos níveis de hidrocarbonetos, salinidade e na presença de 

metais pesados com produtividade de até 150,9 mgL-1d-1 (Ammar et al., 2018). 

 

4.2 ESTADO DA ARTE 

Com o objetivo de fornecer uma compreensão do tema, foi realizado um levantamento 

de documentos de patentes e artigos científicos sobre o progresso atual na obtenção de 

biopolímeros a partir de microalgas cultivadas em águas residuais. Levantando pontos críticos, 

panorama atual do mercado, tendências e perspectivas para a implementação da biorrefinaria 

integrada de microalgas. O artigo “Biopolymers Synthesized by Microalgae Grown in 

Wastewater: a Technological Survey” está publicado com os resultados completos na revista 

BioEnergy Research, volume 17, páginas 73-86 (Borges et al., 2024). 

Figura 2 - Países (a) e origem (b) dos aplicantes das patentes relacionadas à obtenção de 

biopolímeros a partir de microalgas cultivadas em águas residuais. 

Os EUA são o país com maior número de patentes (32), seguidos pela República da 

Coreia (12). As empresas são os maiores depositantes, 50% (Figura 2). Sabe-se que pesquisas 

envolvendo o estudo de microalgas são de grande interesse mundial, com evidências para os 

EUA, considerados pioneiros em pesquisas com microalgas (Murata et al., 2021). Os países 

(a) 
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asiáticos também estão em evidência, gerando e incentivando inovações que desencadeiam 

processos de qualificação e aumentam o grau de competitividade das empresas e de suas 

respectivas economias, com a participação das universidades nesse processo (Tolliver et al., 

2020).  

Os estudos sobre biotecnologia de microalgas não são recentes, datando da década de 

1980 (Figura 3), e apresentaram uma visão geral dos diferentes aspectos e promessas da 

pesquisa com microalgas, como fatores importantes no cultivo, composição bioquímica das 

microalgas, seu valor nutricional, extração de biomassa e produção de química fina (Acioli e 

Calijuri, 2017). 

Figura 3 - Evolução anual de depósito de patentes. 

A utilização de microalgas para tratamento de efluentes é atualmente foco de 

investigações científicas e tecnológicas, visando aumentar sua eficiência para produção em 

larga escala. Artigos científicos mostram que pouco tem sido pesquisado sobre a extração de 

biopolímeros de microalgas cultivadas em águas residuais, principalmente polyhydroxybutyrate 

(PHB) (Tabela 2). Poucas espécies são utilizadas para obtenção de biopolímeros, indicando um 

campo de pesquisa biotecnológica com potencial de exploração que pode gerar importantes 

bioprodutos e bioprocessos, possibilitando a rentabilidade de biopolímeros por microalgas. 
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Tabela 2 - Produção de biopolímeros através do cultivo de microalgas em águas residuais. 

Microalga / Cianobactéria Polímero Água residual Referência 

Scenedesmus obliquus EPS 
Água poluída por 

cádmio 
Ma et al., 2021 

Não especificado EPS 
Água residual 

doméstica artificial 
Tang et al., 2021 

Tetraselmis sp. EPS 
Sedimentos estuarinos 

contaminados 
Yang et al., 2021 

Chlorella sp. e Scenedesmus 

sp. 
PHB 

Água residual de 

laticínios 
Kumar et al., 2020 

Chlorella vulgaris EPS 
Águas residuais de 

frutos do mar 

Nguyen et al., 

2020 

Chlorella sp. EPS Água residual artificial Vo et al.., 2020 

Consórcio microalga-bactéria 

não especificado 
EPS 

Água residual 

municipal sintética 
Wang et al.., 2020 

Chlamydomonas sp. EPS 

Água residual 

municipal sintética 

modificada 

Xie et al., 2020 

Microalgas mistas, 

majoritariamente Scenedesmus 

sp. 

EPS 
Água residual 

municipal 
Arcila et al., 2017 

Chlorella sp. 

e Micractinium sp. 
EPS 

Efluente primário e 

água residual de alta 

resistência 

Wang et al., 2014 

 

Destaca-se a capacidade das microalgas atuarem na biorremediação de efuentes, bem 

como na produção de bioprodutos de interesse industrial. Porém, existe uma lacuna quanto à 

viabilidade econômica de implementação dos métodos atuais para obtenção de biopolímeros, 

devido ao alto custo de produção. O custo de mercado dos PHAs varia entre 2,4 e 5,5 dólares 

americanos por kg, o que é mais alto do que o custo dos plásticos à base de petróleo, que é de 

1,2 dólares americanos por kg de plástico sintético (Price et al., 2020; Wang et al., 2023). 

Mais pesquisas devem ser realizadas, buscando avaliar o cenário técnico-econômico 

(atualmente focado no PHB) e bioprospectar novas cepas para implementar o conceito de 

biorrefinaria integrada. Estas são estratégias que poderão aumentar a rentabilidade deste setor, 
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e permitir a utilização de microalgas para obtenção de biopolímeros a partir de efluentes é 

considerada um fator chave para promover uma mudança industrial (Borges et al., 2024). 

Devem ser realizadas pesquisas avaliando o cenário técnico e econômico da biorrefinaria 

integrada e da bioprospecção de espécies, são estratégias que podem aumentar a rentabilidade 

e gerar lucro, atualmente inviáveis. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 PREPARO E OBTENÇÃO DO INÓCULO 

A cepa de Chlorella vulgaris foi obtida no Herbário Alexandre Leal Costa do Instituto 

de Biologia da Universidade Federal da Bahia, número de depósito no herbário: 137408. Para 

obtenção do inóculo utilizado nos experimentos, a cepa de C. vulgaris foi cultivada em reatores 

com volume de trabalho de 20 litros, Figura 4, a 25 °C com fotoperíodo claro/escuro de 12 

horas em meio sintético BG-11 (NaHCO3; NaNO3; K2PO4.3H2O; MgSO4.7H2O; CaCl2.2H2O; 

C6H8O7xFe3 + NH3; EDTA; Na2CO3; C6H8O7 + H2O e solução de metais traço H3BO3, MnCl2 

+ 4H2O; ZnSO4 + 7H2O; NaMoO4, CuSO4 + 5H2O) (Rippka et al., 1979). Ar foi fornecido às 

culturas através de bombas de ar (50 L h-1), acoplados com filtros de fibra de vidro para evitar 

contaminação e lâmpadas fluorescentes tubulares foram utilizadas como fonte de energia. Após 

15 dias de cultivo, o inóculo foi centrifugado (Eppendorf 5702 R) a 10.000 rpm por 5 minutos 

para obtenção da biomassa.  

Figura 4 – Inóculo de C. vulgaris utilizado nos experimentos. Fonte: autoria própria. 

 

5.2 CONDIÇÕES DE CULTIVO 

Os experimentos, Figura 5, foram realizados em biorreatores do tipo raceway com 

volume de trabalho de 250 L, e concentração inicial de 0,040 g L-1 por 22 dias, na primavera 

de 2022, entre os dias 05 à 27 de outubro. Os tratamentos consistiram em uma cultura controle 

(meio sintético BG-11) e tratamento contendo 30% AP + 70% BG-11 (AP30).  
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A partir do artigo “Luminosity and Chemical Stress Improve the Production of 

Biomass and Biomolecules from Chlorella vulgaris Cultivated in Produced Water” publicado 

por Silva et al. (2023), membros do grupo de pesquisa no qual faço parte, foi definido a 

proporção para o cultivo outdoor no biorreator tipo raceway. O estudo teve como objetivo 

estimular a produção de biomassa e biomoléculas a partir do cultivo de Chlorella vulgaris em 

fotobiorreatores tipo Erlenmeyer (1L) por meio da suplementação com AP em diferentes 

concentrações (30, 40 e 50%). Segundo os autores o cultivo contendo 30% de AP foi o mais 

viável, com maior produção de biomassa 1,35 gL-1.  

Figura 5 – Início(a) e fim (b) do cultivo de Chlorella vulgaris no biorreator tipo 

raceway de 250L. À direita cultivo no meio BG-11 suplementado com 30% de AP (AP30) e à 

esquerda cultivo controle (meio BG-11). Fonte: autoria própria. 

Após 22 dias de cultivo, a biomassa foi recuperada por centrifugação (Eppendorf 5702 

R) a 10.000 rpm por 5 minutos, lavada com água destilada e centrifugada novamente sob as 

mesmas condições para remoção de sais e interferentes. Após a lavagem, a biomassa foi 

congelada (-45 °C) e liofilizada (-36 °C, L101 - Liobras) para análises posteriores, Figura 6. 

(a) Dia 0 

(b) Dia 22 
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Figura 6 – Biomasa de Chlorella vulgaris liofilizada. Fonte: autoria própria. 

 

5.3 PARÂMETROS DE CRESCIMENTO E pH 

A concentração da biomassa de C. vulgaris foi determinada a cada dia, a partir da 

densidade óptica das culturas em espectrofotômetro (PerkinElmer Lambda 35 UV/VIS) no 

comprimento de onda (λ) 680nm. Uma curva padrão foi construída antes dos experimentos, 

relacionando a densidade óptica do inóculo com sua massa seca (Costa et al., 2002). Parâmetros 

de crescimento foram determinados para cada dia de cultivo. A produtividade foi obtida pela 

Equação 1. 

𝑃𝑋 =  (𝑋𝑡 − 𝑋0)/(𝑡 − 𝑡0)    (Equação 1) 

Onde, Xt é a produção de biomassa (g L-1), t(d) tempo e X0 a concentração de biomassa 

(g L-1) no tempo t0(d) inicial.  

A taxa de crescimento específico (μesp) foi obtida a partir da regressão linear na fase 

log de cultivo. O pH foi medido diariamente usando um medidor de pH digital (Gehaka 

PG2000). 

 

5.4 EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE NUTRIENTES 

O Cloreto (Cl-) foi determinado pela EPA 300 (EPA, 1993), Fosfato (PO4³
-) pela 

SMWW (Chumbo (Pb), Arsênio (As), Cádmio (Cd), Níquel (Ni), Manganês (Mn), Vanádio 

(V), Ferro (Fe), Zinco (Zn) e Cromo (Cr) pela EPA 6020 A, e hidrocarbonetos totais de petróleo 

(HTP) e hidrocarbonetos de petróleo resolvidos (HRP) pela EPA. A eficiência de remoção de 

nutrientes (ER) do tratamento foi avaliada por meio da Equação 2, relatada anteriormente por 

Cardoso et al. 2020. 
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 (%) = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)/ 𝐶𝑓 × 1000  (Equação 2) 

No qual, Ci e Cf são, respectivamente, concentração inicial e final.  

 

5.5 COMPOSIÇÃO BIOQUÍMICA DA BIOMASSA 

A quantificação de proteínas totais foi determinada pelo método Kjeldahl 

(AOAC,2005) com fator de conversão de 5,22 para microalgas (Andrade et al., 2019). Os 

lipídios totais foram extraídos e quantificados por Folch et al.(1957) com solução de 

clorofórmio-metanol (2:1). Os carboidratos foram determinados pelo Método Fenol-Sulfúrico 

(Dubois, 1956). Uma curva padrão de glicose a 0,1 g L-1 foi utilizada. 

 

5.6 CLOROFILA a, CLOROFILA b E CARATENOIDES TOTAIS 

A análise do conteúdo de clorofila a, clorofila b e carotenoides totais seguiu Andrade 

et al. (2019). Foram adicionados 0,2 g de amostra liofilizada a 25 mL de solução acetona:água 

80:20, agitados em vórtex (Phoenix AP 56) e centrifugados (Eppendorf 5702R) a 4400rpm por 

5 minutos e temperatura 23ºC. O sobrenadante foi centrifugado novamente e a leitura da 

absorbância foi realizada em espectrofotômetro (Perkin – Elmer Lambda 35 UV-Vis) nos 

comprimentos de onda 663, 647 e 470 nm. Os rendimentos foram calculados seguindo as 

Equações 3, 4 e 5 propostas por Lichtenthaler e Buschmann (2001) expressos em μg mL-1. 

𝐶𝑎 = 12,25 𝐴663 − 2,79 𝐴647  (Equação 3) 

𝐶𝑏 = 21,50 𝐴647 − 5,10 𝐴663  (Equação 4) 

𝐶𝐶𝑇 = [1000 𝐴470 − (1,82𝐶𝑎 − 85,02𝐶𝑏)]/198  (Equação 5) 

Onde, Ca = Clorofila a; Cb = Clorofila b; CCT = Carotenoides Totais.  

 

5.7 COMPOSIÇÃO DE ÁCIDOS GRAXOS  

A composição de ácidos graxos (AG) foi determinada pela transmetilação da gordura 

com trifluoreto de boro em hexano, seguida de cromatografia gasosa. Os ésteres metílicos de 

ácidos graxos foram separados com uma coluna (DB-FFAP 30 m x 0,25 mm x 0,25 μm) em 

um cromatógrafo gasoso equipado com um detector de ionização de chama (CG-FID Clarus 

680; Perkin-Elmer). As temperaturas do injetor e do detector foram mantidas em 250 °C e 280 
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°C, respectivamente. A programação da temperatura iniciou em 60 °C por 0,5 minutos, 

aumentando para 194 °C a 25 °C min-1, mantida por 1 minuto, seguida de novo aumento para 

235 °C a 5 °C min-1, e mantida por 1 minuto. As injeções foram realizadas no volume de 1 μL, 

em modo split (1:50), em triplicata. Os ésteres metílicos de ácidos graxos foram identificados 

comparando os tempos de retenção obtidos no cromatograma padrão (C4 – C24, 189-19-AMP, 

Sigma-Aldrich). Segundo método proposto por Souza et al. (2017), as áreas dos picos foram 

determinadas utilizando o software Clarus Chromatography para normalizar a porcentagem de 

áreas de ácidos graxos totais. 

 

5.8 PRODUÇÃO TEÓRICA DE BIOETANOL 

A conversão da concentração de carboidrato obtida na biomassa de C. vulgaris utilizou 

cálculo baseado em 100 g de biomassa, constante teórica 0,511, eficiência de 70% de formação 

de etanol e conversão estequiométrica de glicose em etanol (CE), conforme proposto por Duarte 

et al. (2019). 

𝐸𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙 𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 (𝐿) = 𝑘𝑔 × 𝐶𝐸 × (𝐶𝑎𝑟𝑏𝑜𝑖𝑑𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠 (%)/𝜌𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙)  (Equação 6) 

 

5.9 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os resultados foram avaliados usando o software Statistica 10.0. A normalidade dos 

resultados foi verificada através do teste de Shapiro-Wilk. Foi utilizado o teste T de Student 

para dados que apresentaram distribuição normal e o teste de Mann-Whitney para aqueles que 

não apresentaram distribuição normal, a fim de verificar a significância estatística. Os 

resultados experimentais são apresentados como média ± desvio padrão, calculados a partir de 

triplicatas. Letras iguais na mesma coluna indicam que não houve diferença estatística entre os 

resultados (p>0,05). Letras diferentes na mesma coluna indicam diferença estatística (p<0,05) 

entre os resultados.  
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 PARÂMETROS DE CRESCIMENTO E pH 

A curva de crescimento do cultivo de C. vulgaris em meio BG-11 suplementado com 

30% de AP (AP30) e o cultivo controle no biorreator tipo raceway é apresentada na Figura 7. 

Ambos os cultivos tiveram tempo de adaptação de 5 dias (dia 0–5), seguido de crescimento 

exponencial até o 15º dia de cultivo. Esse estudo mostrou que o tempo de adaptação em cultivo 

outdoor, no biorreator raceway, foi maior em 2 dias que o cultivo indoor, realizado por Silva 

et al. (2023), que está associado a ausência de controle das condições de cultivo, como 

temperatura, fotoperíodo e intensidade luminosa. Além disto, o tempo para iniciar o 

crescimento ou fase exponencial, ou seja, fase de adaptação, indica a capacidade das microalgas 

de se adaptarem às condições ambientais impostas (Cardoso et al, 2020).  

Figura 7 - Produção de Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado com 30% de AP 

(AP30) e cultivo controle (meio BG-11). 

A Tabela 3 apresenta os parâmetros de crescimento do cultivo controle e do AP30. O 

cultivo controle apresentou crescimento específico (μesp) de 0,050 d-1, estatisticamente igual ao 

cultivo AP30, 0,045 d-1.  A produção final do cultivo AP30 e controle foram estatisticamente 

iguais, respectivamente 0,592 g L-1 e 0,471 g L-1, assim como a produção máxima, de 

respectivamente 0,628 g L-1 e 0,601 g L-1.  Este resultado mostra a capacidade de adaptação da 

C. vulgaris as condições extremas, como salinidade, temperatura, contaminantes e deficiências 

nutricionais. Ammar et al. (2018) reportam crescimento de Nannochloropsis oculata e 

Isochrysis galbana em até 50 % de água produzida, o que mostra a adaptação efetiva das cepas 

de microalgas o que possibilita maior produção de biomassa. 
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Tabela 3 - Parâmetros de crescimento de Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado 

com 30% de AP (AP30) e cultivo controle (meio BG-11). 

 Produção final  

(g L-1) 

Produção 

máxima  

(g L-1) 

Produtividade 

(g L-1d-1) 
μesp (d-1) 

Controle 0,471 ± 0,003a 0,628 ± 0,001a 0,393 ± 0,305a 0,050 

AP30 0,592 ± 0,001a 0,601 ± 0,003a 0,057 ± 0,001b 0,045 

 

O cultivo controle teve maior produtividade que AP30, respectivamente 0,393 g L-1 e 

0,057 g L-1. A composição ideal que o meio padrão BG-11 oferece para o crescimento celular 

justificam a maior produtividade do cultivo controle. Silva et al. (2023) e Ammar et al. (2018) 

também observaram resultado semelhante ao cultivar C. vulgaris no meio livre de 

contaminantes como metais, compostos orgânicos e nutrientes. Esses contaminantes causam 

interações entre componentes tóxicos e organelas intracelulares das microalgas, 

comprometendo suas funções biológicas normais, incluindo o crescimento (Ammar et al., 

2018). De acordo Silva et al., (2023), o crescimento exponencial observado tanto no tratamento 

AP30 quanto no controle indica um sinergismo positivo entre a luminosidade e a composição 

química da cultura, promovendo assim o crescimento celular e o desenvolvimento exponencial 

da C. vulgaris. 

Figura 8 – pH dos cultivos de Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado com 30% de 

AP (AP30) e controle (meio BG-11).  

A curva de acompanhamento do pH do cultivo AP30 e controle é apresentada na 

Figura 8, onde o cultivo AP30 apresentou pH inicial 7,73 e final 8,99 e controle com pH inicial 

7,65 e final 8,60. Ambos os cultivos apresentaram um aumento nos primeiros dias de 

experimento (controle: dias 0-6 e AP30: dias 0-2), seguida de estabilização do pH após esse 

período. Silva et al. (2023) relatam que cultivos com pH superior a 8,00 apresentam melhor 
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crescimento e produção de biomassa, pois a faixa de pH entre 8,00 e 10,00 é ideal para o cultivo 

de Chlorella suplementada com 30% de AP, mesma faixa de pH foi obtida nos experimentos 

deste estudo 

6.2 EFICIÊNCIA DE REMOÇÃO DE NUTRIENTES 

A água produzida (AP) possui pequenas quantidades de nitrogênio (N) e fósforo (P), 

Tabela 1.  No entanto, possui outros elementos que também são necessários para crescimento 

de microalgas em determinadas concentrações, pois fazem parte do funcionamento dos 

processos fisiológicos e metabólicos das microalgas. Elementos esses tais como cobre (Cu), 

manganês (Mn), molibdênio (Mo), zinco (Zn) e ferro (Fe) fazem parte do metabolismo de 

algumas espécies de microalgas, incluindo a Chlorella utilizada no presente estudo (Al-Ghouti 

et al., 2019). 

Tabela 4 - Composição química do meio antes e após cultivo de Chlorella vulgaris. 

Componente LQ* 

Antes do 

tratamento  

(mg L-1) 

Após o  

tratamento  

(mg L-1) 

Eficiência 

de 

remoção 

(%) 

Nitrogênio Nitrato (NO3) 0,25 461,55 458,91 0,57 

Cloreto (Cl-) 0,30 11.770,60 12,253 99,90 

Alcalinidade de Carbonatos 

(CaCO3) 
2,00 273,31 52,67 80,73 

Fosfato (PO4) 0,25 15,00 0,30 98,00 

Salinidade (ppt) ‰ 0,01 25,15 21,88 13,00 

Cadmio (Cd)   0,50 <0,50 <0,50 - 

Chumbo (Pb)   0,50 <0,50 <0,50 - 

Níquel (Ni)   0,50 <0,50 <0,50 - 

Cobalto (Co) 0,50 <0,50 <0,50 - 

Cromo (Cr)   0,50 <0,50 <0,50 - 

Cobre (Cu) 0,50 <0,50 <0,50 - 

Zinco (Zn) 0,50 0,61 <0,50 100,00 

Ferro (Fe)   1,00 <1,00 <1,00 - 

Arsênico (As) 1,00 <1,00 <1,00 - 

Magnésio (Mg)   0,10 <0,10 <0,10 - 

Molibdênio (Mo) 1,00 <1,00 <1,00 - 

Vanádio (V)    1,00 <1,00 <1,00 - 

* LQ = Limite de quantificação. 

  
Para os parâmetros de alcalinidade de carbonatos (CaCO3) e fosfato foi observada uma 

alta eficiência de remoção (99,90% e 80,73%, respectivamente) e remoção total de zinco (Zn), 

além de redução de salinidade (13,00%) e nitrogênio nitrato (0,57%). O carbonato de sódio 

(CaCO3), em concentrações específicas, é essencial para metabolismos e crescimento de 
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diversos microrganismos, incluindo microalgas, o que explica sua alta eficácia na remoção. 

(Ansilago et al., 2016) 

Silva et al. (2023) encontraram uma eficiência de remoção de ferro (Fe) de 61,80%, 

assim como remoção de 16,45% do manganês presente na AP, ambos elementos essenciais no 

metabolismo das microalgas. Nesse estudo os componentes com maior eficiência de remoção 

foram fosfatos (97,18%) e cloretos (79,64%). Os autores atribuem a alta eficiência de remoção 

de Cl− à capacidade das microalgas de remover íons cloro e produzir lipídios e polióis como 

uma resposta osmorregulatória à concentração de soluto extracelular, minimizando o estresse 

osmótico e a desidratação. 

A remoção de fosfatos (PO4
− ) no tratamento é relacionada à absorção de fósforo (P) 

para o crescimento de microalgas, pois estas acumulam fósforo em suas células como 

polifosfatos e o utilizam para sintetizar constituintes celulares, como fosfolipídios e ácido 

nucléico, e para reações relacionadas à divisão celular (Brar et. al., 2018). A remoção de nitrato 

ocorre devido ao mecanismo geral que as microalgas possuem de usar NO3
− através das enzimas 

nitrato e nitrito redutase para o crescimento celular (Milhazes-Cunha e Otero, 2017). Esse 

resultado também foi obtido por Cardoso et al. (2020), que encontrou alta remoção do nitrato 

em cultivo de Arthrospira platensis em escala piloto ao ar livre utilizando água residual da 

aquicultura. 

6.3 COMPOSIÇÃO BIOQUÍMICA DA BIOMASSA 

A Tabela 5 apresenta os resultados de composição bioquímica da biomassa de 

C.vulgaris obtida do cultivo AP30 e controle. A concentração de lipídios no tratamento AP30 

e controle, foram inferiores às observadas por Silva et al. (2023) após cultivo indoor de C. 

vulgaris em água produzida (9,92%).  

Tabela 5 - Composição de proteínas, lipídios e carboidratos em Chlorella vulgaris em meio 

BG-11 suplementado com 30% de AP (AP30) e cultivo controle (meio BG-11). 

 Proteínas  

(%)  

Lipídios  

(%) 

Carboidratos  

(%) 

Controle 37,52 ± 1,77a 6,74 ± 0,47a 18,67 ± 1,31a 

AP30 24,77 ± 1,26b 6,14 ± 2,13a 3,67 ± 0,43b 

 

Este resultado pode estar relacionado à alta salinidade da AP utilizada no presente 

estudo (Tabela 3), e ao estresse metálico forçando a degradação de macromoléculas para 
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manutenção do metabolismo (Church et al., 2017). De acordo com Silva et al. (2023) a alta 

salinidade pode ter efeito negativo na produção de lipídios, uma vez que estes estejam acima 

do limite tolerado por C. vulgaris, o que causa redução nos lipídios da biomassa. O cultivo de 

Oscillatoria sp. em águas residuais da agroindústria realizado por Jawaharraj et al. (2016) 

também apresentam uma baixa concentração de lipídios em (9,60%). 

O teor de proteínas totais no tratamento AP30 (24,44%) foi inferior ao cultivo controle 

(37,52%). Resultado semelhante ao encontrado por Silva et al. (2023), 21,94% em condição 

similar de cultivo, 30% de água produzida. Lawton et al., 2015 associam esse baixo teor de 

proteína encontrado na biomassa cultivada em água produzida ao estresse salino, visto que sob 

altas salinidades, as células desviam a energia disponível para a osmorregulação, em vez de 

usá-la na síntese de proteínas. Resultado também obtido por Mata et al. (2020), no qual o teor 

de proteína foi de 32,15% na biomassa de Arthrospira platensis  cultivada em água residual 

suplementadas com 25% de meio padrão de cultivo.  

O cultivo AP30 e controle de C. vulgaris apresentaram uma produção de carboidratos 

inferiores aos obtidos por Silva et al. (2023) (Tabela 5). No entanto, a iluminação constante dos 

cultivos indoor, como foi utilizado pelos autores, pode proporcionar a formação de amido e 

açúcares pela via de redução da pentose de fosfato, favorecendo a síntese desta biomolécula. 

No cultivo outdoor, pela utilização de um biorreator raceway, não há iluminação constante, o 

que pode justificar a baixa produção de carboidratos. Essa diminuição substancial na quantidade 

de carboidratos encontrada na biomassa do cultivo AP30 também foi reportada por Lawton et 

al., 2015 que em seu estudo aponta uma significante redução no teor de carboidratos (>80%) 

no cultivo de Oedogonium em meio salino. 

 

6.4 CLOROFILA a, CLOROFILA b E CARATENOIDES TOTAIS 

A Figura 9 apresenta os dados de concentração dos pigmentos clorofila a, b e 

carotenoides totais. O tratamento AP30 apresentou 6,24 e 0,64 μg mL-1 de clorofila a e b, 

respectivamente, para o controle esses valores foram 8,71 e 1,41 μg mL-1 (clorofila a e b). A 

redução da concentração destes pigmentos pode ser resultado das condições de estresse 

impostas à microalga no tratamento AP, causadas pela presença de hidrocarbonetos, metais e 

excesso de matéria inorgânica (Ammar et al., 2018). O teor de clorofila também está 

relacionado à concentração de biomassa e à penetração da luz. Diferentemente dos resultados 
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obtidos, Silva et al. (2023) observaram aumento na concentração de clorofila a e b após cultivo 

em 30% de AP (controle: 6,64 e AP: 10,57 μg mL-1). 

Figura 9 - Concentração de clorofila a, b e carotenoides totais da biomassa de Chlorella 

vulgaris cultivada em meio BG-11 suplementado com 30% de AP (AP30) e cultivo controle 

(meio BG-11). 

A utilização de AP não impactou negativamente a produção de carotenoides totais uma 

vez que não houve diferença estatística entre os valores. Os baixos teores de carotenoides na 

biomassa do cultivo AP30 (2,83 μg mL-1) e controle (3,41 μg mL-1), quando comparados ao 

cultivo indoor realizado por Silva et al., (2023) (controle: 6,64 μg mL-1 e AP: 10,57 μg mL-1), 

podem ter sido influenciados pela exposição dos cultivos à luz, onde ficaram expostos aos 

regimes de incidência solar. Visto que, a incidência luminosa desencadeia uma resposta 

antioxidante para inibir a formação de peróxidos e oxigênio reativo. Como os carotenoides estão 

presentes na membrana do cloroplasto, eles têm a função de proteger os sistemas fotossintéticos 

contra o estresse causado pela iluminação (Yusof et al., 2021). Com uma incidência solar do 

sistema outdoor maior que 12 horas, era esperado que o maior tempo de exposição resultasse 

em maiores concentrações de carotenoides, no entanto, as menores produções de clorofila a e 

b impactaram em teores de carotenoides menores (AP30 2,83 μg mL-1 e controle 3,41 μg mL-

1), quando comparado ao encontrado por Silva et al. (2023), de 21,38 μg mL-1.   
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6.5 COMPOSIÇÃO DE ÁCIDOS GRAXOS E QUALIDADE DO BIODIESEL 

A composição de ácidos graxos no cultivo AP30 e controle, são apresentados na 

Tabela 6. No cultivo AP30 foi encontrado 62,78% de ácidos graxos saturados (AGS), 12,55% 

de ácidos graxos monoinsaturados (AGM) e 24,69% de ácidos graxos poli-insaturados (AGP). 

O cultivo controle apresentou 53,61, 21,90 e 21,72% para AGS, AGM e AGP, respectivamente.  

Silva et al. (2023) apresentam um perfil de ácidos graxos semelhantes ao encontrado no 

presente estudo, 54,14% de AGS, 10,34% de AGM e 21,50% de AGP. 

A alta concentração de AGS identificada neste estudo, pode ser justificada pelo 

elevado tempo de iluminação do cultivo outdoor. Nesse período, há uma maior produção de 

ATP e NADPH, que auxiliam a distribuição do excesso de energia luminosa e previnem danos 

celulares (Khoeyi et al., 2012). Também é relatado por Cardoso et al. (2020) que grandes 

quantidades de sais estimulam a síntese de dessaturase, enzima que ajuda na produção desses 

AGS. 

Tabela 6 - Composição de ácidos graxos em Chlorella vulgaris em meio BG-11 suplementado 

com 30% de AP (AP30) e cultivo controle (meio BG-11). 

 

Classe  Ácido graxo 

% 

Controle AP30 

Saturados 

C4:0 Ácido butírico 1,66 ± 0,45 2 ,00± 0,47 

C11:0 Ácido undecanóico 0,59 ± 0,27 ND 

C13:0 Ácido tridecanóico 6,57 ± 2,44 5,99 ± 0,21 

C14:0 Ácido mirístico 4,10 ± 1,82 3,26 ± 0,06 

C15:0 Ácido pentadecanóico 2,50 ± 1,06 2,18 ± 0,54 

C16:0 Ácido palmítico 35,10 ± 0,61 38,04 ± 0,25 

C17:0 Ácido heptadecanóico 3,10 ± 1,14 6,87 ± 0,16 

C18:0 Ácido esteárico ND 4,45 ± 0,14 

Total 53,61±7,79a 62,78±0,62a 

Monoinsaturados 

C17:1 Ácido cis-10-heptadecanóico 6,89 ± 2,9 5,99 ± 0,3 

C18:1cis Ácido elaídico 15,01 ± 14,15 6,56 ± 1,47 

Total 21,90±11,25a 12,55±1,17a 

Poli-insaturados 

C18:2 cis Ácido linolelaídico 11,2 ± 1,07 13,0 ±0,66 

C18:2 trans Ácido linoleico 2,29 ± 0,74 1,99 ± 0,07 

C18:3n3 Ácido α-linolênico 8,23 ± 4,02 9,70 ± 1,2 

Total 21,72±2,20a 24,69±1,79a 

Não identificados  2,79 ± 1,28 ND 
ND: Não detectado. 
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Os principais ácidos graxos do tratamento AP30 foram C16:0, C18:1cis, C18:2cis, 

C18:3w3 e C17:1. Grandes concentrações de AGS das famílias C16:0 e C18:0 ocorrem devido 

à ação da acetil-CoA carboxilase. Essa enzima converte o carbono presente no meio por 

alongamento e dessaturação em malonil-CoA, formando principalmente cadeias carbônicas 

C16:0 e C18:0 (Cardoso et al., 2020). 

A diversidade e o perfil de ácidos graxos observados no tratamento AP30 potencializa 

a possibilidade de obter biodiesel de alta qualidade a partir da biomassa produzida. Altas 

concentrações de C16:0 e C18:3, principais ácidos graxos, desempenham um papel crucial na 

melhoria das propriedades do biodiesel. O nível de saturação é benéfico para produzir biodiesel 

de alta qualidade. Uma maior quantidade de ácidos graxos saturados melhora a qualidade da 

ignição, enquanto uma menor porcentagem de ácidos graxos poli-insaturados ajuda a prevenir 

a auto-oxidação. (Cardoso et al., 2020; Silva et al., 2023). 

 

6.6 PRODUÇÃO TEÓRICA DE BIOETANOL 

A produção teórica de etanol a partir dos carboidratos da biomassa de C. vulgaris no 

tratamento AP30 foi de 8,32 mL 100 g-1 e estatisticamente maior que a produção calculada no 

cultivo controle, 5,06 mL 100 g-1. Neste estudo, o valor teórico de etanol foi inferior ao 

encontrado por Silva et al. (2023) no cultivo de C. vulgaris também em 30% de água produzida 

suplementada com meio BG-11 em fotobiorreatores tipo Erlenmeyer, que encontraram 

17,02mL 100 g-1 do valor teórico de etanol. 

Os valores teóricos de bioetanol encontrados nas microalgas mostram uma promissora 

alternativa na produção de biocombustíveis. Isso se deve ao conteúdo de carboidratos, como 

amido e celulose, que são ideais para a produção de bioetanol. A ausência de lignina e a não 

presença de células recalcitrantes facilitam a conversão dos açúcares em etanol, reduzindo 

assim os custos associados ao processamento e ao pré-tratamento (Duarte et al., 2019).  
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS  

O cultivo de Chlorella vulgaris em água produzida no biorreator tipo raceway resultou 

em uma produção significativa de biomassa, demonstrando que a microalga se adapta bem a 

30% de água produzida, quando submetida a ampliação de escala e sistema outdoor. Além 

disso, houve a síntese de biomoléculas de alto valor agregado, como carboidratos (3,67%), que 

podem ser convertidos em bioetanol, proteínas (24,77%) e lipídios (6,14%). O perfil de ácidos 

graxos da biomassa indica potencial para a produção de biodiesel de qualidade, contendo 

62,78% de ácidos graxos saturados, 12,55% de monoinsaturados e 24,69% de polinsaturados. 

Portanto, a biomassa obtida no tratamento com AP se mostra uma alternativa promissora, não 

apenas para biorremediar a água residual, mas também como uma fonte de biocombustíveis 

utilizando um efluente gerado pela própria indústria petrolífera. Combinando o efeito de 

biorremediação da Chlorella vulgaris, submetida ao tratamento AP30, com a produção de 

biomoléculas e bioprodutos de alto valor agregado, essa abordagem se destaca como uma 

solução sustentável e eficiente para indústria.  
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