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RESUMO 

ZANETONI FILHO, J. A. Cultivo de macrófitas e microalgas em esgoto sanitário bruto 
com utilização de coagulantes no processo de separação por sedimentação. 2023. Tese 
(Doutorado) – Escola de Engenharia de São Carlos, Universidade de São Paulo, São 
Carlos, 2023.  

 A precariedade dos sistemas de coleta e, principalmente, tratamento de esgotos 

de países em desenvolvimento acarreta sérios danos aos recursos hídricos disponíveis, 

principalmente, pela necessidade de remoção de nitrogênio e fósforo. Neste contexto, a 

utilização de tecnologias de tratamento de esgotos com macrófitas aquáticas e 

microalgas desperta muito interesse por parte dos pesquisadores, devido sua 

capacidade de remoção de nitrogênio e fósforo. Este projeto consistiu em analisar a 

capacidade de assimilação dos nutrientes pelas microalgas, em diferentes condições 

nutricionais de cultivo, utilizando fotobiorreatores “flat panel”, para tentativa de cultivo das 

microalgas da espécie Chlorella sorokiniana. Além disso, foram realizados ensaios de 

sedimentação para separação de biomassa algal. Por fim, para avaliação de um sistema 

de tratamento composto por macrófitas (Landoltia punctata) e microalgas, foi realizado 

um experimento, em condições locais de temperatura e luminosidade, testando a 

utilização de um coagulante natural, obtido a partir da biomassa das macrófitas, para 

sedimentação de biomassa algal. O maior valor de produção de biomassa algal obtido 

foi de 1,41 g.L-1, para a condição N:P de 5:1, com suplementação de carbono inorgânico 

durante o cultivo. As melhores eficiências de remoção das variáveis analisadas do esgoto 

foram obtidas no reator de condição EB, ou seja, alimentado apenas com esgoto 

sanitário bruto. As melhores eficiências de remoção de DQO, NTK, amônia e ortofosfato 

foram de 72,09; 73,98; 100 e 94,09 %.  O coagulante natural obtido a partir da biomassa 

das macrófitas, cultivadas em esgoto sanitário bruto, não foi efetivo na remoção de 

biomassa algal. O PAC 1 apresentou eficiências de remoção de biomassa de 98,14 %, 

para uma dosagem de 50 mgAl.L-1. O sistema de tratamento composto por macrófitas e 

microalgas podem ser considerando uma alternativa sustentável para tratamento 

secundário de esgoto sanitário bruto.  

Palavras-Chaves: tratamento de esgoto, microalgas, macrófitas aquáticas, produção de 

biomassa. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

ZANETONI FILHO, J. A. Growing duckweeds and microalgae in raw sanitary wastewater: 
using sedimentation as harvesting process for the microalgae biomass. 2023. Tese 
(Doutorado) – São Carlos School of Engineering, São Paulo University, 2023.  

The lack of wastewater collection and treatment in developing countries causes 

serious damage to water resources, mainly due to the concentrations of nitrogen and 

phosphorus. Thus, growing duckweeds and microalgae in wastewater may be a potential 

solution, due to their ability to uptake nitrogen and phosphorus. This project aimed to 

analyze the uptake of nutrients by microalgae (Chlorella sorokiniana), under different 

nutritional conditions of cultivation, using flat panel photobioreactors. In addition, 

sedimentation tests were carried out to harvest algae biomass. Finally, a wastewater 

treatment system composed of sequential growing of duckweeds (Landoltia punctata) 

and microalgae was performed, under local conditions of temperature and light. The 

duckweed biomass was used to produce a plant-based coagulant for harvesting algae 

biomass by sedimentation. The highest algal biomass production value obtained was 1.41 

g.L-1, for the 5:1 N:P condition, with inorganic carbon supplementation during cultivation. 

The best removal efficiencies of the analyzed wastewater parameters were obtained in 

the EB condition reactor. The best removal eficiências for COD, TKN, ammonia, and 

orthophosphate were 72.09; 73.98; 100, and 94.09%, respectively. The plant-based 

coagulant obtained from duckweed biomass was not effective in harvesting algae 

biomass. PAC 1 had the best removal efficiencies of 98.14%, for 50 mgAl.L-1. The 

sequential wastewater treatment system of duckweed and microalgae may be a 

sustainable alternative for the secondary treatment of raw sewage. 

Keywords: wastewater treatment, microalgae, duckweeds, biomass production. 
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1 INTRODUÇÃO 
 Os baixos investimentos em coleta e, principalmente, tratamento do esgoto 

sanitário, em países emergentes contribuem para um cenário crítico em relação a 

universalização do acesso a infraestrutura sanitária pelas populações dessas nações 

(CHRISPIM, SCHOLZ e NOLASCO, 2019). Essas condições sanitárias precárias em 

países emergentes são responsáveis pela ocorrência de 80 a 95% das doenças 

diarreicas e a morte de, aproximadamente, 1,601 milhões de crianças abaixo de 5 anos 

(OMS, 2006). Segundo a Agência Nacional de Águas (ANA, 2017), o Brasil oferece 

serviço de coleta e tratamento de esgoto a apenas 43% da população nacional, enquanto 

que, 27% não têm acesso à coleta e muito menos ao tratamento. Além disso, o 

lançamento de esgotos com pouco ou nenhum tratamento vêm contribuindo para a 

degradação dos recursos hídricos naturais, desestabilização de ecossistemas e para o 

aparecimento de problemas sociais e ambientais (OLIVEIRA et al. 2019).  

Neste contexto, alternativas sustentáveis como, por exemplo, a fitorremediação 

podem ser uma solução para tratamento de esgotos sanitários, uma vez que, neste 

processo, ocorre a remoção ou recuperação de nutrientes em excesso nos esgotos, o 

que ocasiona uma melhora na qualidade dos mesmos, antes de serem lançados em 

corpos hídricos (MUSTAFA e HAYDER, 2020). Dentre as técnicas existentes de 

fitorremediação, pode-se citar o cultivo de macrófitas aquáticas flutuantes, conhecidas 

como lemnas, para o tratamento de diversos tipos de águas residuárias. Verma e Suthar 

(2014) cultivaram Lemna gibba em diferentes concentrações de esgoto municipal (25, 

50, 75 e 100%). Os resultados obtidos mostraram eficiências máximas de 64% e 54% 

para remoção do nitrato e do fósforo total, para o meio contendo apenas esgoto bruto 

(100%). Além disso, o estudo mostrou valores expressivos de produção de biomassa, 

com taxas que variaram de 23,87 a 36,17 g.m-2.d-1. Dihn et al. (2020) cultivaram Lemna 

minor em esgoto suíno diluído 10 vezes, após passar por tratamento anaeróbio. O 

sistema foi alimentado de forma contínua e os tanques com as macrófitas atingiram 

eficiências de remoções maiores do que os tanques sem macrófitas, sendo elas de 74, 

84 e 84% para DQO, nitrogênio total e fósforo total, respectivamente. Dessa forma, as 

macrófitas aquáticas demonstram forte capacidade para compor sistemas de tratamento 

de águas residuárias e produção de biomassa. 
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Além das macrófitas aquáticas flutuantes, o cultivo de microalgas em diversos 

tipos de efluentes vêm se tornado objeto de estudo de muitos pesquisadores, devido a 

resultados promissores que muitos trabalhos apresentam. Um sistema de 4 lagoas do 

tipo raceway, enriquecidas com CO2, utilizado por Godos et al. (2016), atingiu valores 

expressivos de assimilação de nitrogênio pela biomassa algal, chegando a 57% da carga 

inicial, para efluente de reator UASB utilizado. Silambarasan et al. (2021) utilizaram 

esgoto doméstico em diferentes diluições para o cultivo de Chlorella sp., Scenedesmus 

sp. e um consórcio de ambas. Os resultados mostraram que o cultivo do consórcio 

apresentou maiores resultados de produção de biomassa, em peso seco (0,95 a 1,78 

g.L-1), quando comparado com o cultivo puro das microalgas utilizadas. Além disso, este 

mesmo consórcio, quando cultivado em esgoto doméstico a 75%:25% (Esgoto 

doméstico:Água), alcançou remoções de 83; 94; 98; 96 e 95% para DQO, nitrogênio total, 

amônia, nitrato e fosfato, respectivamente. Além disso, nessas mesmas condições de 

cultivo, os resultados mostraram uma concentração de lipídeos de 34,83% (matéria seca) 

na biomassa produzida, o que reforça a possibilidade de utilização deste consórcio de 

microalgas para tratamento de esgoto e, posteriormente, produção de biodiesel. Ayre, 

Moheimani e Borowitzka (2017) relataram a possibilidade de cultivo de um consórcio de 

microalgas, dominado por Chlorella sp., para tratamento de esgoto suíno pré-tratado, 

mesmo em altas concentrações de amônia, variando de 800 a 1600 mgN.L-1. 

Dessa forma, além do cultivo de macrófitas aquáticas em esgoto sanitário, as 

microalgas podem ser utilizadas para remoção de nutrientes ainda presentes no esgoto, 

em sequência. Kotoula et al. (2020) cultivaram Chlorella sorokiniana e Lemna minor para 

realização de um tratamento, em série, para diferentes tipos de esgotos. Os autores 

relataram eficiências médias de remoção de DQO, NTK, Amônia, e ortofosfato de 99; 88; 

90 e 91%, respectivamente. Além disso, os resultados mostraram que o cultivo de 

Chlorella sorokiniana foi responsável pela remoção de DQO, nitrogênio e fósforo, 

enquanto que, o cultivo de Lemna minor foi mais responsável pela remoção de 

nitrogênio. Barroso Júnior et al. (2022) também utilizaram diferentes configurações de 

tratamento de esgoto com macrófitas aquáticas e microalgas, relatando resultados 

promissores para utilização desses sistemas alternativos de tratamento de esgotos.  
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Durante o cultivo de microalgas em águas residuárias, tornam-se necessários 

processos de separação da biomassa produzida. Além disso, é conveniente que estes 

processos não prejudiquem as possibilidades de reaproveitamento da biomassa, uma 

vez que coagulantes comerciais podem apresentar compostos, como metais, que, 

quando associado a biomassa das microalgas, tornam prejudicial sua utilização para 

fertilização ou nutrição animal. Para isso, a utilização de alguns processos de 

biofloculação, como a utilização de coagulantes baseados em polímeros de origem 

vegetal torna-se interessante (UMMALYMA et al. 2017; BEHERA e 

BALASUBRAMANIAN, 2019). Hamid et al. (2014) e Hamid et al. (2016) testaram 

diferentes derivados da semente de Moringa oleifera para separação de microalgas. 

Dentre os diferentes derivados testados, os autores obtiveram um extrato proteico a partir 

das sementes da planta, que apresentou excelentes resultados de remoção de biomassa 

algal. Os resultados mostraram eficiências de floculação maiores que 95%, quando 

utilizado 20 minutos de sedimentação, após a floculação. Além disso, para dosagens 

menores (10 a 30 mg.L-1), os resultados mostraram que os derivados da semente de 

Moringa oleífera podem até mesmo substituírem os coagulantes químicos comuns, como 

o sulfato de alumínio, o que ressalta a possibilidade da utilização desses coagulantes 

naturais, como uma alternativa sustentável e segura, em relação aos coagulantes 

comercialmente disponíveis. 

 Neste contexto, o objetivo desse doutorado consistiu em avaliar uma proposta 

alternativa de tratamento de esgoto sanitário, utilizando o cultivo sequencial de 

macrófitas aquáticas flutuantes e microalgas. Para o processo de separação das 

microalgas do efluente tratado, foi testado um coagulante de origem vegetal, obtido a 

partir das proteínas disponíveis na biomassa das macrófitas cultivadas em esgoto 

sanitário bruto. Parte do experimento foi executado nas dependências da Estação de 

Tratamento de Esgoto (ETE) Monjolinho do Serviço Autônomo de Água e Esgoto (SAAE) 

de São Carlos. As análises foram feitas no Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso 

da Água – LATAR do Departamento de Hidráulica e Saneamento da Escola de 

Engenharia de São Carlos – Universidade de São Paulo (EESC – USP). Os 

experimentos feitos neste doutorado utilizaram as mesmas instalações em que foram 

feitos os estudos de Vieira (2016), Ferrer (2017) e Slompo (2018) no cultivo de 
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microalgas, de forma a complementar os resultados já obtidos e contribuir para o avanço 

dos estudos de cultivo de microalgas em esgoto sanitário bruto. 

2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral: 
 Avaliar o tratamento de esgoto sanitário por meio do cultivo sequencial da 

macrófita aquática Landoltia punctata e da microalga Chlorella sorokiniana. Testar um 

coagulante natural produzido a partir da biomassa da Landoltia punctata e sua 

capacidade de remoção de biomassa algal no processo de separação por sedimentação.  

2.2 Objetivos Específicos: 
 Avaliar a produção de biomassa de Chlorella sorokiniana cultivada em esgoto 

sanitário bruto, utilizando diferentes concentrações de nitrogênio e fósforo, em 

condições controladas de cultivo. 

 Avaliar a recuperação de nitrogênio e fósforo pela Chlorella sorokiniana, em 

fotobiorreatores “flat panel” exposto a condições locais de temperatura e 

luminosidade.  

 Avaliar a produção de biomassa de Landoltia punctata, cultivada em esgoto sanitário 

bruto, por meio das taxas de crescimento relativo. 

 Otimizar a utilização de coagulantes nos processos de sedimentação para remoção 

de microalgas, sendo eles, concentrado proteico de biomassa de Landoltia punctata, 

PAC e Sulfato de Alumínio. 

 Verificar a possibilidade de utilização de um sistema de tratamento de esgoto 

sanitário bruto, por meio de cultivo sequencial de macrófitas aquáticas e microalgas, 

com posterior remoção de biomassa algal. 

 Avaliar a possibilidade de utilização de um coagulante natural feito a partir da 

biomassa das macrófitas aquáticas, cultivadas em esgoto sanitário bruto. 

 Avaliar as características das biomassas de macrófitas e microalgas produzidas no 

experimento, por meio da quantificação de carboidratos, lipídeos e proteínas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Utilização de Macrófitas Aquáticas na Fitorremediação 
Dentre as macrófitas aquáticas, a família Lemnaceae, conhecidas pelo termo 

“duckweeds” ou como lemnas pelos pesquisadores brasileiros, compreende 5 gêneros 

e 37 espécies de plantas monocotiledôneas (KLAUS, NIKOLAI e ERIC, 2013). O uso 

de lemnas no tratamento de esgotos está produzindo resultados que estimulam as 

pesquisas nessa área. Um trabalho realizado por Xu e Shen (2011a), com a espécie 

Spirodela oligorrhiza, conseguiu eficiências de remoção de 78,7% e 24,10% para NH4+ 

e PT, respectivamente, para um período de cultivo de uma semana em esgoto suíno 

diluído. Um trabalho realizado por Zhao et al. 2014 destaca a Landoltia punctata, uma 

espécie de lemna que se desenvolve durante todo o período do ano, tendo capacidade 

notável de produção de biomassa, com possibilidade posterior de reaproveitamento de 

nutrientes. 

A produção de biomassa varia com a espécie utilizada e com as condições 

climáticas da região, apresentando valores que vão de 3 g.m-2.d-1 a 36 g.m-2.d-1 

(VERMA e SUTHAR, 2014). Muitos dos fatores que estão relacionados à taxa de 

produção de biomassa são a densidade superficial (XIAO et al. 2013), devido ao espaço 

livre que fica na superfície, facilitando o aparecimento de microalgas, concorrentes 

naturais das lemnas, o fotoperíodo utilizado (YIN et al. 2015) e as características 

nutricionais do meio de cultivo (IATROU et al. 2015).  

O meio de cultivo está relacionado com as taxas de crescimento relativo da 

planta e sua capacidade de assimilar nutrientes presentes no meio. Por exemplo, os 

resultados obtidos por Mohedano et al. (2012) mostraram que as lemnas tem maior 

facilidade de absorção de nitrogênio na forma de amônia e, da mesma forma, a 

concentração de fósforo tem efeito nas taxas de crescimento da planta (SREE e 

APPENROTH, 2014). Um trabalho realizado por Xu e Shen (2011b) mostrou que a 

Spirodela Oligorrhiza apresentou maior capacidade de assimilação de nutrientes do 

meio e maiores taxas de crescimento, conforme a concentração do esgoto suíno 

diminui, entre 2 a 12%. 

As lemnas possuem grande versatilidade quanto a possibilidade de cultivo em 

diferentes tipos de esgoto (CHEN et al. 2022). Roman e Brennan (2019) cultivaram 

Lemna japonica, Lemna minor e Wolffia columbiana para tratamento de esgoto 
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municipal, após passar pelo tratamento preliminar. A taxa de crecimento relativa obtida 

pelos autores foi de, aproximadamente, 7,50 g.m-2.d-1, com uma concentração proteíca 

de 36,90%. Paolacci et al. (2022) cultivaram Lemna minor e Lemna gibba em esgoto 

de aquicultura, objetivando a reutilização do efluente no sistema de criação de peixes. 

As taxas de produção de biomassa variaram de 18,86 até 19,80 g.m-2.d-1, durante cinco 

semanas de cultivo. A quantidade de proteína presente na biomassa apresentou uma 

variação de 21,81 até 25,30 % (Matéria Seca). Esses resultados apresentados mostram 

a possibilidade de cultivo de lemnas e uma produção expressiva de biomassa rica em 

proteína.  

 Para tratamento de esgoto após tratamento secundário, Iatrou, Kora e Stasinakis 

(2019) utilizaram Lemna minor, Lemna gibba e ambas juntas em um sistema de fluxo 

contínuo, havendo um tanque de cultivo para cada espécie e um tanque para o cultivo 

simultâneo de ambas. A produção de biomassa variou de 8,90 até 14,90 g.m-2.d-1, 

respectivamente, para os três tanques de cultivo, indicando que o cultivo de ambas 

espécies foi vantajoso para produção de biomassa. A adição de nitrogênio amoniacal 

favoreceu o aumento da concentração de proteína nas plantas, que alcançou valores 

de 39,40 até 44,4% (Matéria Seca).  

Iwano et al. (2020) cultivaram Lemna sp. e Spirodela sp. em três diferentes tipos 

de esgotos tratados: esgoto após sedimentação primária, esgoto de uma estação de 

tratamento de lodos ativados e de esponja suspensa com fluxo descendente. As taxas 

de crescimento atingidas foram 5,40 e 4 g.m-2.d-1 para a Lemna sp. e Spirodela sp., 

respectivamente, quando cultivadas no esgoto tratado preliminarmente. No cultivo do 

esgoto após tratamento com lodos ativados, ao final de três semanas de cultivo, as 

taxas de crescimento foram menores e mais instáveis, apresentando valores de 0,05  e 

0,55 g.m-2.d-1 para a Lemna sp. e Spirodela sp., respectivamente. O crescimento da 

biomassa foi mais estável durante o cultivo no esgoto tratado com esponjas suspensas, 

apresentando valores de 3,20 e 2,90 g.m-2.d-1 para a Lemna sp. e Spirodela sp., 

respectivamente. A biomassa produzida durante os experimentos apresentou 

quantidade expressiva de proteína que variou de 16,70 até 30,3 % (matéria seca). Além 

disso, a concentração de carboidratos apresentou variação de 18 até 43,3 % (matéria 

seca).   
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As lemnas ainda são capazes de produzir uma rica biomassa vegetal com alto 

valor nutricional, com valores de proteína bruta que, geralmente, podem variar de 30 a 

35% (GE et al. 2012; ZHAO et al. 2014). Na Tabela 01 são apresentadas algumas 

características da biomassa das macrófitas aquáticas, segundo alguns autores. Um 

estudo feito por Toyama et al. (2018) mostrou que lemnas cultivadas em efluentes de 

suinocultura apresentam maior quantidade de nitrogênio em sua biomassa, quando 

comparadas às plantas cultivadas em efluentes de processo de tratamento de esgoto 

doméstico. Variações também ocorreram entre as espécies utilizadas. Os valores 

encontrados estão entre 5,3 a 6,6 % (matéria seca) para variações entre as espécies e 

os esgotos utilizados. O fósforo presente na biomassa de lemnas, cultivadas em um 

sistema que utilizava água do lago Dian, na China, variou conforme a espécie utilizada 

no sistema. Os valores estavam entre 0,84 a 1,54 % (matéria seca) (ZHAO et al. 2014b).  

Tabela 01 – Características da biomassa das lemnas (% matéria seca) 

Espécie 
Cinzas 

(%) 
Proteínas (%) 

Fibras 

(%) 
Lipídeos (%) Referência 

Lemna 

gibba 
6 26 5,2 - 

Zakaria e 

Shammout (2018) 

Lemna 

sp. 
16,7 14 9,6 2,7 

Culley e Epps 

(1973) 

Wolffia 

sp. 
14,5 21,5 10,6 5,5 

Culley e Epps 

(1973) 

Spirodela 

sp. 
15,5 23,3 9,5 2,2 

Culley e Epps 

(1973) 

Spirodela 

polyrhiza 
15,2 29,1 8,8 4,5 

Russoff, Blakeney 

e Culley (1980) 

Lemna 

minor 
17,7 32,3 - 8,7 Ge et al. (2012) 

Adaptado de Chen et al. 2022 

Stadtlander et al. (2022) cultivaram Spirodela polyrhiza e Landoltia punctata em 

um meio de cultivo formado por água e estrume bovino em diferentes diluições. Os 

resultados mostraram que a concentração de proteína presente na biomassa das 



8 
 

 
 

plantas está relacionada com a concentração de nitrogênio amoniacal presente no meio 

de cultivo, independe da espécie de planta cultivada. Os valores de proteína presentes 

na biomassa das plantas variaram de 29,30 até 37,90% (matéria seca). Gaur e Suthar 

(2017) cultivaram Spirodela polyrhiza em esgoto municipal e, após o final do tratamento, 

a biomassa foi colhida para análise. Os resultados mostraram concentrações de 45,50 

e 56,40% de carboidratos e proteínas, respectivamente. Portanto, mesmo com 

variações dependendo das características do meio de cultivo e da espécie utilizada, as 

lemnas apresentam-se como uma alternativa a diferentes tipos de esgoto, além de ser 

uma fonte de proteínas e carboidratos para diferentes finalidades. 

3.2 Utilização de Microalgas na Ficorremediação 

 Microalgas são organismos fotossintetizantes capazes de produzir inúmeros 

compostos, como ácidos graxos, proteínas e polissacarídeos. Com adição de nutrientes 

e arejamento necessários, as taxas de crescimento podem alcançar valores bem 

expressivos, podendo ser comparadas com algumas culturas agrícolas e plantas 

aquáticas (CHRISTI, 2007). Além disso, a biomassa de microalgas é identificada como 

matéria prima promissora para produção de combustíveis renováveis graças à sua alta 

taxa de crescimento e composição química, quando comparada a culturas convencionais 

(MATA et al. 2010). 

 O cultivo de microalgas como forma de remoção de nutrientes presentes no meio 

têm sido objeto de estudo de muitos pesquisadores, em diferentes esgotos como meio 

de cultivo. Um trabalho realizado por Lv et al. (2018) utilizando a microalga Chlorella 

vulgaris cultivada em efluente bruto de pecuária, alcançou eficiências de remoção de 

81,16% e 85,29% para NH4+ e fósforo total (PT), respectivamente, em um período de 

cultivo de 4 dias. Dentre as espécies de microalgas, a Chlorella sorokiniana é bastante 

utilizada para tratamento em diferentes tipos de águas residuárias. Zhang et al. (2014), 

utilizando urina humana, encontrou valores de eficiência de remoção de 80,40% e 

96,60% para N e P, respectivamente. 

 Morais et al. (2022) cultivaram microalgas em esgoto oriundo de um sedimentador 

secundário de uma ETE (Algarve, Portugal). Os autores avaliaram a eficiência de 

aplicação dos reatores da GreenDune® para substituição de um tratamento terciário na 

ETE. O sistema foi capaz de remover 95,40% de nitrogênio amoniacal, em períodos de 
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detenção menores que 24 h. Além disso, para o ortofosfato, as eficiências de remoção 

variaram de 68,70 a 84,30%, em períodos de detenção de 24 e 48 h. Nzayisenga et al. 

(2020) cultivaram quatro espécies de microalgas (Desmodesmus sp., Chlorella vulgaris, 

Scenedesmus obliquus e Ettlia pseudoalveolaris) em esgoto municipal, testando 

diferentes intensidades luminosas para acúmulo de lipídeos e maiores taxas de 

crescimentos. Em todos os testes realizados, as microalgas foram capazes de remover 

mais de 75% do nitrogênio e fósforo presentes no meio de cultivo, após 8 dias, com 

exceção da Desmodesmus sp., cultivada em uma iluminação de 50 µE.m-2.s-1. 

 Qu et al. (2019) cultivaram Parachlorella kessleri em esgoto suíno sem nenhum 

pré-tratamento para remoção de nutrientes e produção de biomassa algal. Nas 

condições de cultivo otimizadas de temperatura (30 °C) e luminosidade (600 µmol.m-².s-

1), foram obtidas eficiências de remoção de 88; 95 e 100 % para DQO, nitrogênio total e 

fósforo total, respectivamente. Lu et al. (2020) também utilizaram esgoto suíno bruto para 

cultivo de Spirulina platensis. Além disso, os autores testaram fontes de carbono 

externas (Bicarbonato de Sódio e Acetado de Sódio) para avaliar a melhora da produção 

de biomassa algal. Na etapa de suplementação com bicarbonato de sódio, os valores de 

máximos de concentração de biomassa, remoção de nitrogênio total, amônia e fósforo 

total foram 1,70 g.L-1, 91,24 %, 100 % e 87,44 %, respectivamente. Com a 

suplementação feita com acetato de sódio, os valores de máximos de concentração de 

biomassa, remoção de nitrogênio total, amônia e fósforo total foram 2,18 g.L-1, 85,72 %, 

100 % e 87,02 %, respectivamente.  

 Dessa forma, os estudos citados anteriormente mostram a possibilidade de cultivo 

de microalgas em diferentes tipos de esgoto para recuperação de nitrogênio e fósforo, 

além de simultânea produção de uma valiosa biomassa (Ali et al. 2022). Além disso, a 

adição de uma fonte externa de carbono pode colaborar muito para uma maior produção 

de biomassa algal, além de possibilitar maior remoção de nitrogênio e fósforo do meio 

de cultivo utilizado (LU et al. 2020). 

 Além disso, as concentrações de nitrogênio e fósforo do meio também podem 

influenciar o crescimento das microalgas cultivadas. Choi e Lee (2015) testaram 

diferentes relação de N:P (nitrogênio e fósforo) para avaliação do efeito na produção de 
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biomassa. Os autores cultivaram Chlorella vulgaris em esgoto doméstico. Os resultados 

mostraram que as relações N/P afetam diretamente a produção de biomassa, além da 

remoção de nitrogênio e fósforo do meio de cultivo. Para uma relação N:P de 10, os 

autores encontraram o maior valor de produção de biomassa (2,97 g.L-1.d-1). Nas 

relações N:P de 11-15, foram obtidas as maiores remoções de nitrogênio total do meio. 

Da mesma forma, Arcila, Céspedes e Buitrón (2021) cultivaram microalgas nativas em 

esgoto sintético, testando diferentes relação de N:P (1,30 e 8,30) com diferentes 

fotoperíodos e comprimentos de onda. Nas melhores condições de iluminações, ambas 

relações N:P testadas apresentaram eficiências parecidas de remoção de DQO e 

amônia. Entretanto, a remoção de ortofosfato foi afetada diretamente pela relação N:P 

aplicada. Além disso, no menor valor de N:P, o crescimento de microalgas apresentou a 

maior taxa de crescimento específico de 0,20 d-1. 

 Praveen e Loh (2019) cultivaram Graesiella emersonii em esgoto sintético, 

utilizando um fotobiorreator de membrana osmótica, operado em regime contínuo. Os 

resultados mostraram que a relação N:P afetou a composição química da biomassa das 

microalgas cultivadas. Conforme a concentração de amônia aumentou no meio de cultivo 

em iluminação contínua, a proteína contida na biomassa de microalgas apresentou um 

discreto aumento de 2,50 para 6,9%. Além disso, para as maiores relações N:P testadas, 

houve um aumento da concentração de fósforo na biomassa cultivada. Osorio et al. 

(2018) cultivaram Chlorella sp. em um tipo de esgoto industrial sintético. As relações N:P 

testadas variaram de 2,00 até 7,40. Os resultados mostraram que um aumento da 

concentração de nitrogênio (maiores valores de N:P) pode aumentar a concentração final 

de biomassa algal em suspensão. Além disso, em relações maiores que 5:1 (N:P), a 

remoção completa do nitrogênio foi atingida em 14 dias de cultivo. 

A seleção de microalgas para tratamento de águas residuárias depende da 

resistência das mesmas às condições ambientais, assim como a composição de sua 

biomassa dependerá da espécie selecionada e das condições de cultivo. Um estudo de 

revisão realizado por Santos e Pires (2018) relacionou 9 espécies de microalgas e 

encontrou taxas de crescimento específica que variaram de 0,09 a 0,62 d-1, em diferentes 

condições de operação e meios de cultivo. Ainda nesse estudo, os autores relacionaram 
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o conteúdo da biomassa algal produzida em alguns trabalhos. Os valores para nitrogênio 

e fósforo variaram, respectivamente, de 1,24% a 10,79% e de 0,03% a 2,49%. Um estudo 

de revisão realizado por Shahid et al. (2020) relacionou diversas espécies de microalgas, 

os esgotos utilizados como meio de cultivo e suas respectivas composições de 

biomassa. As concentrações de proteínas, carboidratos e lipídeos variaram de 11 até 

58,80%, de 9,10 até 65% e de 17,60 até 51%, respectivamente. Na Tabela 02 estão 

apresentadas algumas características da composição da biomassa de microalgas. 

Tabela 02 – Composição bioquímica da biomassa de algumas espécies de microalgas 

Espécie Proteínas (%) Carboidratos (%) Lipídeos (%) Referência 

Nannochloropsis sp. 33-44 8-14 22-31 
Milledge 

(2011) 

Chlorella vulgaris 12-17 1-58 14-22 
Wolkers et 

al. (2003) 

Spirulina maxima 60-71 13-16 6-7 
Milledge 

(2011) 

Scenedesmus 

quadricauda 
47 21-52 1,90 

Van 

Krimpen et 

al. (2013) 

Tetraselmis 

maculata 
52 15 3 

Van 

Krimpen et 

al. (2013) 

Adaptado de Ahmad et al. (2022) 

 

3.3 Utilização de Coagulantes Naturais como Alternativa para Remoção de 

Microalgas por Sedimentação 

O cultivo de microalgas tem se mostrado uma excelente ferramenta para 

tratamento de diversos tipos de esgotos. Entretanto, os processos de separação que são 

geralmente utilizados para remover essa biomassa dos efluentes tratados ainda são 

caros e permanecem como um desafio, devido as microalgas possuírem, geralmente, 

cargas negativas na superfície (-7,50 a 40,00 mV), tamanho pequeno (3-50 µm) e, 

relativamente, baixas concentrações de biomassa (0,10 a 5,00 g.L-1). Torna-se 
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necessário a existência de processos de separação alternativos que reduzam o custo e 

permitam, simultaneamente, posterior aproveitamento da biomassa colhida (YANG, 

HOU e MIAO, 2021). 

Desenvolver um método de separação de microalgas barato e eficiente é um dos 

desafios chaves para utilização de sistemas de microalgas em larga escala. As 

tecnologias atuais baseiam-se em separação mecânica, elétrica, biológica ou química. 

No caso de separação mecânica, os processos envolvidos na separação da biomassa 

são a centrifugação, filtração, sedimentação, flotação por ar dissolvido (FAD), biofilmes 

agrupados e membranas de ultrafiltração. Os processos elétricos são baseados na 

eletrólise das células de microalgas que, devido a presença de cargas negativas na 

superfície das células, elas são movidas para um determinado lugar, devido a criação de 

um campo elétrico. Os métodos químicos são aqueles que se referem a floculação 

induzida por coagulantes orgânicos ou inorgânicos, alguns eletrólitos e polímeros 

sintéticos ou naturais (UMMALYMA et al. 2017). 

Visando a melhora das eficiências dos processos de separação de biomassa 

algal, a utilização de coagulantes para pré concentração da biomassa antes da aplicação 

de algum método mecânico tem se tornado uma alternativa viável, apresentando bons 

resultados de recuperação da biomassa produzida (RAY, BANERJEE e DAS, 2021). 

Além disso, nos casos em que os coagulantes são utilizados para posterior floculação 

da biomassa, a eficiência, os custos e a viabilidade tecnológica apresentam-se 

vantajosas em relação a outras técnicas de separação, conforme mostra a Tabela 03. 

Nos processos citados de coagulação que utilizam sais de metais ou produtos 

inorgânicos, grandes eficiências de separação de biomassa são apresentadas.  

Entretanto, a disposição de resíduos metálicos na biomassa recuperada, prejudica sua 

posterior utilização para diferentes finalidades (BEHERA e BALASUBRAMANIAN, 2019). 
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Tabela 03 – Processos de separação de microalgas: mecanismos e custos envolvidos 

Técnica de 

Separação 

Mecanismo 

Envolvido 

Custo 

Operacional 
Custo Total 

Centrifugação 
Massa molecular, 

tamanho 
Alto Alto 

Filtração Tamanho Molecular 
Moderadamente 

Alto 

Moderadamente 

Alto 

Flotação 
Massa molecular, 

tamanho 

Razoavelmente 

Baixo 

Razoavelmente 

Baixo 

Adaptado de Ray, Banerjee e Das (2021) 

Para reaproveitamento da biomassa produzida durante o processo de cultivo de 

microalgas, torna-se necessário que os processos de separação não prejudiquem as 

possibilidades de reaproveitamento, considerando a agregação de compostos que 

podem ser tóxicos na biomassa das microalgas. Neste contexto, a bio-floculação é uma 

das alternativas recentemente estudadas, que consiste na floculação induzida por 

polímeros extracelulares, como polissacarídeos e proteínas, derivados de microalgas ou 

outros organismos. Os processos de bio-floculação são categorizados em quatro tipos: 

floculação microbial, bio-floculação por associação entre microalgas e fungos, 

autofloculação e produtos derivados de plantas (UMMALYMA et al. 2017).  

A floculação microbial é causada por bio polímeros secretados das células, como 

as substâncias poliméricas extracelulares (EPS) ou ácidos γ-glutâmicos. Esse método 

apresenta vantagens devido à não utilização de floculantes químicos, entretanto, 

geralmente, esses métodos utilizam de cocultura entre bactérias e microalgas, o que 

acaba contaminando a biomassa produzida e prejudica sua reutilização posterior 

(UMMALYMA et al. 2017). Na associação entre microalgas e fungos, as células de 

microalgas são aprisionadas nos pellets formados pelos fungos ou, até mesmo, ficam 

ligadas em seus filamentos, o que favorece os custos no processo de floculação para 

separação da biomassa algal (ZHAO et al. 2019; NAZARI et al. 2020). 

 Os processos de autofloculação estão relacionados às mudanças que ocorrem 

durante o processo de cultivo e podem ser devido a alteração de pH, estresse nutricional 

e a presença de íons de metais. Além disso, algumas espécies de microalgas 
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conseguem, de maneira natural, realizar esse processo (MUBARAK, SHAIJA e 

SUCHITHRA, 2019; UMMALYMA et al. 2017). Por fim, existe a floculação realizada com 

polímeros de origem vegetal. Esses processos são, muitas vezes, baratos e não são 

tóxicos, o que os torna interessantes para utilização na remoção de biomassa algal do 

meio de cultivo (OGBONNA e NWOBA, 2021; RAHUL et al. 2015). 

 As sementes de Moringa oleifera são um dos coagulantes naturais mais testados 

em estudos de separação de biomassa de microalgas. Silva et al. (2021) utilizaram 

sementes de Moringa oleifera em pó para separação de biomassa de microalgas, 

cultivadas em água negra. Os resultados apresentados pelos autores foram muito 

satisfatórios e, em concentrações de dosagem acima de 425 mg.L-1, as eficiências de 

remoção obtidas foram maiores que 80% para densidade óptica (DO682) e turbidez. 

Hasan et al. (2021) também utilizaram sementes de Moringa oleífera para separação de 

Chlorella sp. e Scenedesmus sp., cultivadas simultaneamente. Neste trabalho, os 

autores retiraram as cascas das sementes, antes de serem moídas. Em doses maiores 

do que 60 mg.L-1, foram observadas eficiências de remoção maiores do que 80% para 

DO680. 

 Além das sementes de Moringa oleifera, outros coagulantes naturais de origem 

vegetal também são utilizados. Ali, Mustafa e Saleem (2018) testaram diversos 

coagulantes naturais e, entre eles, foram utilizadas sementes moídas de Azadirachta 

indica que apresentou resultados satisfatórios de separação de biomassa de microalgas, 

com valores de eficiência que chegaram a 97,91% para turbidez, com uma dosagem 

adotada de 100 mg.L-1. Razack et al. (2015) utilizaram sementes moídas de Strychnos 

potatorum para separação de Chlorella vulgaris, cultivada em meio BBM (Bold’s Basal 

Medium). Em condições otimizadas, 100 mg.L-1 de coagulante foram necessários para 

atingir uma eficiência de 99,68% para DO750. Portanto, os trabalhos citados mostram 

resultados promissores para utilização de coagulantes naturais de origem vegetal 

(OGBONNA e NWOBA, 2021). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

Inicialmente, as microalgas da espécie Chlorella sorokiniana foram cultivadas em 

esgoto sanitário bruto da cidade de São Carlos-SP, nos fotobiorreatores “flat panel”. As 

etapas de cultivo ocorreram em laboratório e em condições externas e locais de 

temperatura e luminosidade. Após os experimentos de cultivo, foram feitos experimentos 

para otimização de coagulantes comerciais para sedimentação da biomassa de 

microalgas produzida. A Figura 01 mostra, de forma resumida, os experimentos de 

cultivo e separação de microalgas feitos em laboratório. 

Figura 01 – Etapas dos experimentos de cultivo e separação de microalgas 

feitos em laboratório 

 

Elaborado pelo autor. 
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Os experimentos de cultivo de macrófitas aquáticas (Landoltia punctata), seguido 

de microalgas, foram feitos em condições locais de temperatura e luminosidade, na ETE 

Monjolinho. Além disso, para posterior separação de microalgas, um concentrado 

proteico obtido a partir da biomassa das macrófitas aquáticas foi testado como 

coagulante natural e, ainda, comparado com o melhor coagulante comercial utilizado 

anteriormente. A Figura 02 mostra, de forma resumida, o esquema experimental feito no 

cultivo de macrófitas e microalgas na ETE Monjolinho. 

Figura 02 – Etapas dos experimentos de cultivo de macrófitas e microalgas em 

condições locais de temperatura e luminosidade 

 

Elaborado pelo autor. 
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4.1 Cultivo de Chlorella Sorokiniana em Esgoto Sanitário Bruto 

As microalgas da espécie Chlorella Sorokiniana (211-8K; Culture Collection of 

Algae and Protozoa, Argyll, Scotland) foram cultivadas em frascos de 2,00 L, conforme 

mostrado na Figura 03. Os frascos ficaram expostos a uma intensidade luminosa de 86 

µmol.m-2.s-1, com um fotoperíodo de 12:12 (Claro: Escuro). Foi utilizada uma aeração de 

0,55 vvm, contendo 6% de CO2, aproximadamente. Os frascos foram alimentados com 

1,80 L de meio M8a modificado (LEITE et al. 2021), com as seguintes concentrações 

iniciais (mg.L-1): 1800 (NH2)2CO, 840 NaHCO3, 740 KH2PO4, 260 Na2HPO4.2H2O, 400 

MgSO4.7H2O, 13 CaCl2.7H2O, 116 C10H12O8N2NaFe.3H2O, 37,20 C10H14N2Na2O8.2H2O, 

0,062 H3BO3, 12,98 MnCl2.4H2O, 3,20 ZnSO4.7H2O e 1,83 CuSO4.5H2O. O cultivo foi 

mantido em temperatura ambiente. Semanalmente, o meio de cultivo era trocado, 

utilizando 10 % (v/v) de inóculo para a batelada seguinte. 

Figura 03 – Cultivo de microalgas Chlorella Sorokiniana no meio m8a modificado 

 

Elaborado pelo autor. 

Para obtenção do meio de cultivo para os ensaios, foi utilizado esgoto sanitário 

bruto, após passar pelo gradeamento e o desarenador, na ETE Monjolinho do SAEE de 

São Carlos – SP. A Coletada foi feita com o auxílio de uma bomba centrífuga instalada 

logo após o desarenador da ETE Monjolinho. Após a coleta, o esgoto era transportado 
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para o laboratório e, imediatamente, colocado nos fotobiorreatores de cultivo de 

microalgas.  

As tentativas de adaptação das microalgas ao esgoto sanitário bruto ocorreram 

em fotobiorreatores de 40 L do tipo “Flat Panels”. As microalgas da espécie Chlorella 

sorokiniana foram adaptadas ao esgoto sanitário bruto depois de 4 bateladas, com 

duração de 7 dias cada. Em cada tentativa, 6 L de inóculo contendo microalgas com o 

meio M8a modificado foi diluído em 34 L de esgoto sanitário bruto. Após 4 semanas, 

notou-se aparente crescimento das microalgas no esgoto sanitário bruto, conforme 

mostrado na Figura 04. Para as bateladas seguintes, 2,50% (v/v) do inóculo já adaptado 

foi utilizado para manter o cultivo em esgoto sanitário bruto. 

Figura 04 – Fotobiorreatores “Flat Panel” contendo as microalgas adaptadas ao esgoto 

sanitário bruto 

 

Elaborado pelo autor. 

Foram utilizados fotobiorreatores de acrílico, com forma de paralelepípedo 

possuindo 120 cm de comprimento, 10 cm de largura e 60 cm de altura, com capacidade 

de 64 L, instalados no no Laboratório de Tratamento Avançado e Reuso da Água – 

LATAR. Em cada lado dos fotobiorreatores, foram instaladas 8 lâmpadas fluorescentes 

tubulares para iluminação e controle de fotoperíodo. A injeção de ar foi realizada por 

meio de uma mangueira porosa, localizada na parte inferior do reator. A aeração adotada 

para cada reator foi de 0,225 vvm, sendo apenas de ar comprimido, sem adição de CO2. 
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A intensidade luminosa média aplicada nas placas foi de 1438,50 Lux, com um 

fotoperíodo de 12:12 (Claro:Escuro). Os reatores foram mantidos em temperatura 

ambiente. Inicialmente, cada batelada foi realizada em um período de 7 dias. 

Em uma primeira fase de ensaios, foram utilizados 4 fotobiorreatores “flat panel” 

e as relações N:P (Nitrogênio:Fósforo) em cada um deles foi alterada. Os reatores foram 

operados com um volume de 40 L. Em um dos reatores foi utilizado apenas o esgoto 

sanitário da cidade de São Carlos-SP. Nos outros três reatores, foram feitas variações 

das concentrações de nitrogênio de fósforo de forma a avaliar a influência das 

concentrações desses nutrientes no crescimento das microalgas. As relações testadas 

foram 5:1, 10:1 e 20:1 (N:P), sendo utilizados o cloreto de amônia (NH4Cl) e fosfato de 

potássio (KH2PO4) para ajuste das concentrações de nitrogênio e fósforo, 

respectivamente. Os reatores foram operados dessa forma durante três semanas. As 

concentrações foram escolhidas com base nos estudos desenvolvidos por Zhang et al. 

(2020), Xin et al. (2010), Rasdi e Qin (2015), Choi e Lee (2015) e Belucci et al. (2020). 

Em uma segunda fase dos ensaios, foi testada a adição de NaHCO3 para melhora 

da disponibilidade de carbono inorgânico para as microalgas. O bicarbonato de sódio foi 

dosado de forma que a alcalinidade parcial de todos os quatro reatores utilizados fosse 

fixada em 400 mgCaCO3.L-1. Além disso, as condições nutricionais de N:P foram 

mantidas, conforme feito anteriormente (Esgoto Bruto - EB, 5:1, 10:1 e 20:1). Nesta fase, 

os reatores também foram operados durante três semanas. 

Nesses experimentos, o cultivo das microalgas foi feito em regime de batelada, 

com duração de 7 dias. No início de cada batelada, o inóculo utilizado foi 1 L do efluente 

do fotobiorreator alimentado com esgoto sanitário bruto, para cada um dos reatores, o 

que representa 2,50% do volume de cada reator. Amostras de 10 mL foram coletadas 

diariamente, durante 7 dias de cultivo, para avaliação do crescimento da biomassa das 

microalgas, conforme descrito no item 4.5. Ao início e final de cada batelada, amostras 

de 50 mL foram coletadas para análise das concentrações dos nutrientes estudados, 

conforme descrito em 4.4. Durante o cultivo das microalgas, a intensidade luminosa foi 

medida com um luxímetro digital Homis® HLU-471, localizado próximo às paredes dos 

fotobiorreatores. A Figura 05 mostra os reatores em operação na sala de cultivo, 

localizada no LATAR. 
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Figura 05 – Reatores “Flat Panel” durante as diferentes condições de cultivo 

testadas em laboratório 

 

Elaborado pelo autor. 

Em uma terceira fase dos experimentos, dois reatores alimentados apenas com 

esgoto bruto foram operados para análises diárias do crescimento da biomassa das 

microalgas e das concentrações dos nutrientes avaliados, conforme descrito nos itens 

4.4 e 4.5. Nesta fase, o objetivo foi avaliar a concentração dos nutrientes na melhor das 

condições de cultivo testadas (Nitrogênio:Fósforo). Em apenas um dos reatores foi 

adicionado NaHCO3 para ajuste da alcalinidade parcial, conforme descrito anteriormente. 

O Quadro 01 resume os experimentos de cultivo realizados em laboratório, considerando 

todas as três fases realizadas. 

Quadro 01 – Experimentos de cultivo realizados em laboratório 

Fase 1 2 3 

Operações 1, 2 e 3 4, 5 e 6 7 

N:P EB 5:1 10:1 20:1 EB 5:1 10:1 20:1 EB EB 

NaHCO3 Não Não Não Não Sim Sim Sim Sim Não Sim 

Elaborado pelo autor. 
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4.1.1 Cultivo de Microalgas em Condições Locais de Temperatura e 
Luminosidade 

Em uma etapa posterior, os fotobiorreatores foram testados em condições locais 

de temperatura e luminosidade, utilizando apenas esgoto bruto como meio de cultivo das 

microalgas. Esta etapa do experimento foi feita na ETE Monjolinho (São Carlos, SP). O 

esgoto bruto coletado pela bomba centrífuga, instalada após o desarenador, foi 

armazenado em um reservatório inferior de 3000 L. O reservatório continha um 

misturador mecânico que ficou ligado durante todo o experimento. A Figura 06 mostra o 

esgoto bruto sanitário armazenado para utilização nos experimentos de cultivo de 

microalgas. 

Figura 06 – Reservatório inferior utilizado para armazenamento de esgoto 

sanitário bruto 

 

Elaborado pelo autor. 

Após ser armazenado no reservatório inferior, uma bomba dosadora abastecia um 

reservatório superior que foi responsável por abastecer os reatores utilizados, através de 

um sistema de encanamento e mangueira, instalados próximos aos fotobiorreatores 
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utilizados. A Figura 07 mostra o reservatório superior responsável pela alimentação dos 

fotobiorreatores instalados na ETE Monjolinho. 

Figura 07 – (a) reservatório superior instalado para alimentação dos 

fotobiorreatores e (b) bomba utilizada no recalque de esgoto sanitário bruto 

 

Elaborado pelo autor. 

Foram instalados 6 fotobiorreatores para cultivo de microalgas em esgoto sanitário 

bruto, onde, um deles foi operado em regime contínuo e os demais em regime de 

batelada. Em todos os reatores operados, o Tempo de Detenção Hidráulico (TDH) 

adotado foi de 4 dias. A escolha por operar os reatores apenas com esgoto bruto sanitário 

e utilizar um TDH de 4 dias foi devida aos resultados obtidos nas etapas de cultivo em 

laboratório. Dessa forma, a etapa de cultivo de microalgas na ETE Monjolinho foi 

realizada para testar, em condições locais de temperatura e luminosidade, as 

características de operação dos reatores obtidas em laboratório. Além disso, o reator em 

regime contínuo também forneceria informações sobre o cultivo e o tratamento dos 

reatores operados em fluxo contínuo, nas condições locais de temperatura e 

luminosidade. 

   Em toda área de instalação dos fotobiorreatores, foi colocado um sombrite 

agrícola de 50% de redução de luminosidade. Todos os reatores foram mantidos com 

um volume de operação de 40 L, assim como nas etapas de cultivo realizadas em 

laboratório. O reator em regime contínuo foi alimentado com uma bomba peristáltica 

Provitec® DM 500, ligada ao reservatório superior de esgoto sanitário bruto, com uma 

vazão ajustada de 10 L.d-1. Para fins de monitoramento, o reator em regime contínuo e 
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um dos reatores operados em batelada foram selecionados para análises de crescimento 

da biomassa algal e de remoção dos nutrientes avaliados. A Figura 08 mostra a 

instalação experimental construída para realização dos experimentos. 

Figura 08 – Instalações experimentais utilizadas durante o cultivo de microalgas em 

condições locais de temperatura e luminosidade 

 

Elaborado pelo autor. 

Amostras diárias de 20 mL foram coletadas de ambos os reatores para análises 

de crescimento de biomassa das microalgas, pH e Alcalinidade, conforme descritos nos 

itens 4.4 e 4.5. Para o reator operado em regime contínuo, semanalmente, amostras de, 

aproximadamente, 300 mL foram coletadas para análise das concentrações dos 

nutrientes avaliados, descritos no iten 4.5. Para o reator operado em batelada, as 

amostras de 300 mL foram coletadas no início e fim de cada batelada, com a mesma 

finalidade já citada.   

Os dados de temperatura e luminosidade foram registrados pelo data logger 

HOBO® UA-002-64, instalados na metade da lâmina líquida formada nos reatores. A 

Figura 09 mostra o funcionamento da Estação Experimental, localizada na ETE 

Monjolinho. 
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Figura 09 – Instalação experimental em operação 

 

Elaborado pelo autor. 

4.2 Separação de Biomassa de Microalgas Cultivadas em Esgoto Sanitário 

Nesta etapa do experimento, foram testados 4 coagulantes para separação da 

biomassa algal produzida. Os coagulantes foram sulfato de alumínio e os polímeros 

catiônicos (PAC – Policloreto de Alumínio) Fin Flake® - Fin Química, de baixo (PAC1), 

médio (PAC2) e alto peso (PAC3) molecular. O efluente foi coletado após 7 dias de 

cultivo nos fotobiorreatores instalados em laboratório. Todas as operações de 

sedimentação e microfiltração foram realizadas com o mesmo efluente, resultante de 

apenas uma operação com 4 reatores, em batelada. 

O gradiente de mistura rápida foi fixado em 500 s-1, com duração de 30 segundos. 

Assim como, o gradiente de mistura lenta foi fixado em 50 s-1, com duração de 15 

minutos. A velocidade de sedimentação adotada foi de 0,70 cm.min-1. Os parâmetros 

adotados foram de acordo com os sugeridos por Leite, Hoffman e Daniel (2019). Em 

cada ensaio de variação de concentração de coagulante ou pH, os valores de DO680 

(GRIFFITHS et al. 2011) e potencial zeta (Zetasizer Nano ZS90 – Malvern Panalytical®) 

foram medidos nas amostras obtidas. Antes do início dos ensaios o esgoto sanitário, 

após cultivo de microalgas foi analisado conforme as metodologias do item 4.4.  
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As dosagens de 4,20; 21; 37,80; 54,60 e 71,40 mgAl.L-1 foram testadas para o 

sulfato de alumínio. Para o PAC 1, as dosagens foram de 27; 50; 250; 450; 850 e 1000 

mgAl.L-1. Da mesma forma, para o PAC 2, as dosagens foram 50; 250; 450; 850 e 1000 

mgAl.L-1. Finalmente, para o PAC 3, as dosagens foram 250; 450; 850; 1000 e 1250 

mgAl.L-1. Além das dosagens, o pH do meio foi alterado utilizando NaOH 1 M e HCl 1M. 

Os valores utilizados para o pH foram 5, 6, Natural e 9. Todos os ensaios seguiram os 

parâmetros fixados de mistura rápida, lenta e velocidade de sedimentação, citados 

anteriormente. A Tabela 04 resume os experimentos feitos durante a separação da 

biomassa algal por sedimentação. 

Tabela 04 – Experimentos realizados em Jar test para separação de biomassa de 

microalgas 

 
Sulfato de 

Alumínio 
PAC 1 PAC 2 PAC 3 

Gradiente e Tempo 

de Mistura Rápida 
500 s-1; 30 s 500 s-1; 30 s 500 s-1; 30 s 500 s-1; 30 s 

Gradiente e Tempo 

de Mistura Lenta 

50 s-1; 15 

minutos 

50 s-1; 15 

minutos 

50 s-1; 15 

minutos 

50 s-1; 15 

minutos 

Velocidade de 

Sedimentação 
0,70 cm.min-1 0,70 cm.min-1 0,70 cm.min-1 0,70 cm.min-1 

Concentrações 

Testadas (mgAl.L-1) 

4,20; 21,00; 

37,80; 54,60 e 

71,40 

27; 50; 250; 

450; 850 e 

1000 

50; 250; 450; 

850 e 1000 

250; 450; 850; 

1000 e 1250 

pH Testados 
5; 6; Natural e 

9 

5; 6; Natural e 

9 

5; 6; Natural e 

9 

5; 6; Natural e 

9 

Elaborado pelo autor. 

O processo de sedimentação foi feito em um tempo total de 10 minutos, em cada 

ensaio e, dessa forma, todo clarificado foi coletado para análises de remoção de 

biomassa algal. Para cada coagulante, foram encontradas as melhores condições de 

concentração e pH para melhor remoção de biomassa algal e, dessa forma, foram feitas 
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análises para avaliar a qualidade do clarificado obtido, conforme descrito em seção 4.4. 

A Figura 10 mostra um dos ensaios realizados em jart test no laboratório, após o início 

da sedimentação. 

Figura 10 – Início da sedimentação em um dos ensaios de Jar Test 

 

Elaborado pelo autor. 

4.3 Tratamento de Esgoto Sanitário Bruto Através do Cultivo de Macrófitas 
Flutuantes e Microalgas 

4.3.1 Cultivo de Macrófitas Flutuantes 
As macrófitas da espécie Landoltia punctata foram colhidas do cultivo em esgoto 

sanitário tratado no Laboratório de Saneamento da Faculdade de Engenharia de Ilha 

Solteira – UNESP. Após chegarem à estação experimental na ETE Monjolinho, as 

plantas foram colocadas em esgoto sanitário bruto e expostas às condições locais de 

temperatura e luminosidade. Para realização dos ensaios utilizando as macrófitas, foram 

utilizadas quatro bacias no cultivo, com diâmetro de 44,5 cm e uma lâmina líquida de, 

aproximadamente, 15 cm, possuindo volume total de 23,3 L. As dimensões escolhidas 

são semelhantes às utilizadas por Xu e Shen (2011b) para cultivo de Spirodela polyrhiza. 

A Figura 11 mostra o cultivo das macrófitas adaptadas ao esgoto sanitário bruto da 

cidade de São Carlos – SP. 
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Figura 11 – Macrófitas aquáticas cultivas em esgoto bruto sanitário 

 

Elaborado pelo autor. 

 Um sensor data logger HOBO® UA-002-64 foi instalado na superfície de uma das 

bacias para medição da irradiação solar e temperatura, próximos ao recipiente de cultivo. 

O tempo de detenção adotado para o cultivo das macrófitas foi de 3 dias, pois este valor 

é maior que a fase de latência das plantas, sendo possível ser notado crescimento 

expressivo da biomassa (CHENG et al. 2002). Para a realização de cada ensaio 

envolvendo as macrófitas, a densidade superficial inicial adotada foi de 400 g.m-2 (ZHAO 

et al. 2014), uma vez que este valor previne o crescimento de microalgas durante o 

cultivo das macrófitas, dificultando a passagem de luz para o interior do recipiente de 

cultivo. Além disso, este valor de densidade superficial adotada ainda permite o 

crescimento da camada de plantas, evitando superpopulação e, posterior, perda de 

biomassa por morte das plantas que ficam sobrepostas as outras.  

 O crescimento das plantas durante os ensaios foi medido através da taxa de 

crescimento relativo, descrito no item 4.5. Além disso, o esgoto sanitário no início e final 

de cada batelada de cultivo das macrófitas aquáticas foi analisado de acordo com a 

seção 4.4. 
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A biomassa produzida durante o experimento de cultivo de Landoltia punctata no 

esgoto sanitário bruto foi analisada para determinação das concentrações de 

carboidratos, proteínas e lipídeos, conforme as metodologias contidas no item 4.6. Com 

os resultados da quantidade de proteínas, foram feitos ensaios para produção de um 

concentrado proteico para posterior utilização dessa biomassa como coagulante natural, 

na remoção das microalgas por sedimentação. Para estes experimentos, a biomassa 

utilizada foi preparada, segundo o procedimento proposto no item 4.7. A Figura 12 

mostra, resumidamente, os experimentos realizados nesta etapa do trabalho. 

Figura 12 – Delineamento experimental no cultivo de macrófitas e microalgas na ETE 

Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 
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4.3.2 Cultivo de Microalgas 
 Após o cultivo com macrófitas aquáticas, o esgoto sanitário tratado, inicialmente, 

pelas plantas foi utilizado como meio de cultivo em um fotobiorreator de microalgas, na 

ETE Monjolinho. Antes de ser colocado no fotobiorreator de microalgas, o esgoto foi, 

cuidadosamente, coletado para evitar suspensão de material depositado, além de ter 

sido utilizado, aproximadamente, 9,75 L de cada recipiente de cultivo de macrófitas, o 

que forneceu 39 L de esgoto sanitário, permitindo, então, a adição necessária de 1 L de 

inóculo de microalgas.  

O fotobiorreator utilizado também estava com o data logger HOBO® UA-002-64 

instalado no meio de sua superfície líquida, para medições de irradiação solar e 

temperatura. O tempo de detenção adotado foi de 4 dias, para cada batelada feita, 

conforme utilizado anteriormente. Assim como procedido anteriormente no cultivo das 

macrófitas, o esgoto foi analisado de acordo com os parâmetros citados no item 4.4. O 

crescimento algal foi analisado pelos parâmetros citados no item 4.5. 

  

4.3.3 Ensaios de Separação de Microalgas com o Concentrado Proteico 
Produzido 

Ao total, foram feitas 3 bateladas de cultivo de macrófitas seguido pelo cultivo de 

microalgas em esgoto sanitário. É importante ressaltar que todo o esgoto utilizado nesta 

etapa de separação foi originado da última batelada concluída, ou seja, os ensaios 

seguintes foram todos feitos com os últimos 40 L de esgoto sanitário tratado no 

fotobiorreator de microalgas. 

 Após o cultivo nos reatores de microalgas, foram feitos ensaios de Jar test com o 

efluente para otimização de dosagem e teste do concentrado proteico obtido a partir da 

biomassa das macrófitas aquáticas.  

 Os parâmetros de mistura rápida, lenta e velocidade de sedimentação foram os 

mesmos adotados no item 4.2. Durante os ensaios, uma concentração de 50 mg.L-1 foi 

fixada para o concentrado proteico, conforme testado por Hamid et al. (2014), utilizando 

outra fonte de proteínas. Da mesma maneira, utilizou-se o PAC1, em uma dosagem de 

50 mgAl.L-1 (Concentração Otimizada no item 4.2). Para ambos os coagulantes testados, 

foi feita a variação do pH para observação do comportamento das eficiências de remoção 

de biomassa de microalgas.  
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Em cada ensaio de variação de pH, os valores de DO680 (GRIFFITHS et al. 2011) 

e potencial zeta (Zetasizer Nano ZS90 – Malvern Panalytical®) foram medidos nas 

amostras obtidas, além das análises da qualidade do efluente produzido, com o uso das 

metodologias do item 4.4, para as melhores condições obtidas de remoção de biomassa 

algal.                                                                                                                                                                                                 

4.4 Análises da Remoção De Nutrientes  
As variáveis analisadas no tratamento do esgoto bruto sanitário e as metodologias 

aplicadas estão descritas na Tabela 05. 

Tabela 05 – Variáveis analisadas no cultivo de microalgas e macrófitas aquáticas 

Variável Unidade Referência 

 

DO680  - 
GRIFFITHS et al. 2011 

Hach® DR 5000 
 

Turbidez  UNT Hach® 2100N  

Cor Aparente e Verdadeira  uC Digimed® DM-COR  

Demanda Química de 

Oxigênio Solúvel 
DQOs mg O2·L-1 5220 B APHA (2012)  

Nitrogênio Total Kjeldhal NTK mg N·L-1 4500-Norg.B APHA (2012)  

Amônia NH3 mg N·L-1 4500-NH3C APHA (2012)  

Nitrito NO2- mg N·L-1 Hach® 10019  

Nitrato NO3- mg N·L-1 Hach® 10020  

Ortofosfato PO43- mg P·L-1 4500-P E APHA (2012)  

Sólidos Suspensos Voláteis SSV mg·L-1 2540 D APHA (2012)  

Temperatura T °C APHA (2012)  

Oxigênio Dissolvido OD mg O2·L-1 4500-O APHA (2012)  

pH - - 4500-H+ APHA (2012)  

Alcalinidade Parcial e Total - mg CaCO3·L-1 2320 APHA (2012)  

Elaborado pelo autor. 
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4.5 Análises do Crescimento da Biomassa de Microalgas e Macrófitas Aquáticas 

4.5.1 Chlorella sorokiniana 

A Tabela 06 descreve as metodologias utilizadas para cada uma das variáveis de 

análise do crescimento algal. As análises taxonômicas das amostras foram baseadas 

nos trabalhos de Bicudo e Menezes (2017) e Oliveira (2015), respectivamente. As 

análises foram baseadas nas características morfométricas de amostras populacionais 

(n=30). 

Tabela 06 – Variáveis utilizadas para avaliar o crescimento algal 

Variável Abreviação Unidade Referência 

Identificação de 

Gênero e Espécie 
- - 

Bicudo e Menezes (2017); 

Oliveira (2015) 

Biovolume Celular - 𝜇m3 
Hillebrand et al. (1999); 

Fonseca et. al (2014) 

Densidade Ótica 

(680 nm) 
OD680 - 

GRIFFITHS et al. 2011 
Hach® DR 5000 

Peso Seco - mg·L-1 Leite et al. (2021) 

Elaborado pelo autor. 

A contagem celular foi feita em câmara de Fuchs-Rosenthal e, como a espécie é 

cenobial, a contagem de células foi realizada para cada cenóbio (variando de 2, 4 a 8 

células). O microscópio óptico trinocular BX51/Olympus® com câmera fotográfica 

acoplada da Roper ScientificTM foi utilizado para estimativa da densidade celular. A 

obtenção das medidas celulares (diâmetro – d, largura – l e comprimento – c) foi feita 

pelo software Image-Pro Plus (2010). 

O erro de contagem (%) com um limite de confiança de 95% foi calculado de 

acordo com a Equação 1 

                                                             e = 
2

√N
 . (100)                                                         (1) 

Onde, N é o número total de células contadas; 

O volume celular (µm³) foi calculado segundo Hillebrand et al. (1999) e Fonseca 

et. al (2014), conforme a Equação 2: 
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                                                             V = 
π

6
 . d² . c                                                              (2) 

Onde, d é o diâmetro (µm) e c é o comprimento (µm). 

 O modelo de crescimento logístico foi utilizado para descrever o crescimento diário 

das microalgas em valores de densidade celular. O modelo adotado foi o proposto e 

adotado por Sousa et al. (2021). A equação 3 mostra as variáveis ajustadas para 

modelagem da curva de crescimento logístico das microalgas.  

Dc =
(

.µ
( ) )

                                                    (3) 

Onde, Dc é a densidade celular no período (células.mL-1), µm representa a 

máxima taxa de crescimento específico (d-1), a é a assíntota da curva, b representa a 

fase de latência (horas) e h é a duração do cultivo (h). 

4.5.2 Landoltia punctata 

 No início de cada cultivo com as macrófitas aquáticas, a massa úmida (g) inicial 

inoculada em cada recipiente de cultivo foi calculada de acordo com a Equação 4:  

Mu =Ds.As                                                      (4) 

Onde, Ds é a densidade superficial inicial adotada (g.m-2) e As é a área superficial do 

recipiente de cultivo. 

 Após o período de cultivo determinado, a matéria úmida foi colhida e mantida em 

estufa a 50°C para secagem e posterior pesagem. A taxa de crescimento relativo foi 

calculada de acordo com a Equação 5 (VERMA e SUTHAR, 2014):  

TCR =
.

                                                      (5) 

 

Onde, Ms é matéria seca (g) produzida no período de cultivo. As (m²) é a área superficial 

do recipiente de cultivo. d é a duração em dias do cultivo. 

4.6 Análise da Composição Química da Biomassa Obtida 

4.6.1 Preparação da Biomassa das Microalgas 
 Após o processo de sedimentação, a biomassa de microalgas concentrada 

passou pelo processo de centrifugação a 1500 g (5810 Eppendorf®). durante 10 minutos. 

A biomassa acumulada no fundo dos frascos foi coletada e colocada em cadinhos para 

secagem em estufa (50 ° C) por 48 horas. Após o período de secagem, a biomassa foi 
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macerada em um almofariz de ágata. A biomassa obtida foi armazenada para análise, 

mantida em temperatura ambiente e protegida da umidade.  

4.6.2 Preparação da Biomassa das Macrófitas 
 Após secagem em estufa (50°C) por 48 horas, a biomassa das plantas foi triturada 

no moinho de facas tipo Willey da Solab® (SL-31). A biomassa então foi colocada em 

recipiente fechado, sendo protegida da umidade e mantida a temperatura ambiente. 

4.6.1 Proteínas 
 Para análise de proteínas, foi utilizado o método de digestão com peróxido de 

hidrogênio para medir a concentração de NTK nas amostras (SILVA, 2009). No 

procedimento, foi pesado 10 mg de cada amostra de biomassa para serem digeridas. 

Posteriormente, foi feita a destilação de amônia para estimativa da concentração de NTK 

nas amostras. Para estimativa da concentração de proteínas foi utilizada a Equação 6: 

                                             𝑝(%) =
.

. 100           (6) 

Onde, N é a concentração de nitrogênio estimada nas amostras e f é o fator de conversão 

para proteínas, sendo, 6,25 para plantas e 4,78 para microalgas (Yahaya et al. 2022; 

Castel et al. 2012). 

4.6.2 Carboidratos 
 Para determinação de carboidratos foi utilizado o método de hidrólise ácida e 

fenol-sulfúrico (Dubois et al. 1956). Foi utilizado 0,30 g de matéria seca de ambas 

biomassas. Após a digestão, os sólidos foram removidos por filtração em membrana de 

fibra de vidro de 0,45 µm. Para construção da curva de concentração, foram utilizados 

padrões de glicose. Após a calibração da curva, os resultados de carboidratos das 

amostras foram obtidos através da Equação 7. 

                                             𝐶(%) =
. .

. 100          (7) 

Onde, Ca é a concentração de carboidratos obtida na curva (mg.L-1), dl é coeficiente de 

diluição utilizado na leitura, Va é o volume de amostra (L) e mo é a quantidade de matéria 

seca digerida (g). 
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4.6.3 Lipídeos 
 Para análise de lipídeos, foram pesadas amostras de 0,10 g de matéria seca. O 

método utilizado foi o de Bligh-Dyer (AXELSSON e GENTILI, 2014). A biomassa foi 

suspendida em água Milli-q e misturada com clorofórmio e metanol para obtenção da 

relação 1:2:0,8 (v/v/v). Após a mistura ser homogeneizada, uma parte de água e uma 

parte de clorofórmio foram adicionadas para chegar em uma relação de 2:2:1,80 (v/v/v). 

A mistura foi levada para centrifuga (5810 Eppendorf®), a 300 g, durante 2 minutos. A 

parte homogênea foi filtrada em membranas de 1,20 µm de fibra de vidro e levada para 

beckers de 50 mL secos e já pesados, ficando em temperatura ambiente, durante 24 

horas. Após a secagem, os beckers foram novamente pesados para obtenção da 

quantidade de lipídeos, segundo a Equação 8: 

                                             𝐿(%) = . 100                  (8) 

Onde, P1 é peso do becker após a secagem (g), Po é o peso do becker seco (g) 

e mo é o peso da biomassa utilizada (g). 

4.7 Produção do Concentrado Proteico Obtido da Biomassa das Macrófitas 
 Para obter o concentrado proteico das macrófitas aquáticas, o método utilizado foi 

o da precipitação isoelétrica (CASTEL et al. 2012; COLDEBELLA et al. 2013). Para cada 

operação de extração proteica, 100 g de biomassa úmida de macrófitas foram colocados 

em 1000 mL de água deionizada (1:10 p/v) para obtenção da solução utilizada. A 

extração alcalina ocorreu mediante alteração do pH para 9 e agitação, em 40 °C, durante 

1 hora. Após a centrifugação (1500 g, 10 minutos), o extrato foi armazenado e o resíduo 

foi novamente suspendido para novo procedimento de extração alcalina. Os extratos 

alcalinos foram misturados e o pH foi alterado para 4,50, mantendo a temperatura em 40 

° C, durante 1 hora de agitação. Após nova centrifugação, o extrato proteico foi obtido e 

seu pH ajustado para 7,0. Para secagem completa, o extrato foi mantido em estufa (45 

°C), durante 48 horas. Após isso, todo extrato seco foi macerado em almofariz de ágata, 

antes de ser utilizado para as análises de concentração proteica.  
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4.8 Processamento dos Dados e Estatística 
 Todos os dados obtidos foram armazenados no Excel® 2016, assim como, os 

dados e gráficos de monitoramento de temperatura e luminosidade dos data logger 

HOBO® UA-002-64. Os demais gráficos e todas as análises estatísticas foram feitas no 

software Origin® 2019b. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Crescimento e Monitoramento no Cultivo de Microalgas em Esgoto Sanitário 
Bruto com Adição de Nitrogênio, Fósforo e Bicarbonato de Sódio 

As características do esgoto sanitário bruto coletado para realização das etapas 

1, 2 e 3 de cultivo estão mostradas na Tabela 07. Apesar de as coletadas terem sido 

realizadas no mesmo horário do dia e, preferencialmente, um mesmo dia da semana, o 

esgoto apresentou variações relevantes entre as etapas. Em termos de DQO, as médias 

obtidas de 506,90 e 655,95 mgO2.L-1 entre as etapas 1 e 3, respectivamente, foram 

maiores do que os valores de etapa 2. Em relação aos valores de PT (Fósforo Total) e 

Nitrogênio Total Kjeldahl (NTK), pelas médias dos valores obtidos é possível observar 

um comportamento semelhante ao que ocorreu para as concentrações de DQO. Além 

disso, o esgoto sanitário bruto, utilizado na etapa 2 dos experimentos, apresentou 

maiores valores de alcalinidade total e parcial. Vale ressaltar que a suplementação com 

bicarbonato de sódio ocorreu apenas após o início das operações nos fotobiorreatores 

de microalgas sendo, portanto, estes valores referentes ao esgoto bruto sanitário, logo 

após sua coleta na ETE Monjolinho. 

Tabela 07 – Características do esgoto sanitário bruto utilizado nas diferentes etapas 

dos experimentos de cultivo de microalgas com adição de nitrogênio, fósforo e 

bicarbonato de sódio 

 
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 

pH 7,36 ± 0,62 6,95 ± 0,40 7,78 

Alcalinidade Parcial  

(mgCaCO3.L-1) 
176,65 ± 29,46 252,94 ± 37,29 199,98 

Alcalinidade Total 

(mgCaCO3.L-1) 
281,82 ± 26,51 371,44 ± 39,22 303,303 

DQO (mgO2.L-1) 506,90 ± 174,85 360,87 ± 230,93 655,95 ± 31,30 

NTK (mg.L-1) 50,12 ± 2,77 42,67 ± 2,34 49,37 ± 0,23 

PT (mg.L-1) 4,79 ± 0,32 3,61 ± 0,30 5,53 ± 0,76 

Elaborado pelo autor. 
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As características dos inóculos utilizados durante as operações de cada etapa 

estão contidas na Tabela 08. Pelos dados apresentados, desde a primeira operação, já 

foi possível perceber que a microalga Pectinodesmus pectinatus foi a espécie 

predominante nos inóculos e, portanto, nos fotobiorreatores utilizados. Pectinodesmus 

pectinatus, anteriormente chamada de Scenedesmus pectinatus (ZHAO et al. 2022), foi 

a espécie que predominou nos reatores de cultivo, após o período de quatro semanas 

de adaptação e tentativa de cultivo de Chlorella sorokiniana em esgoto sanitário bruto.  

Isso pode ter ocorrido devido à presença nativa dessas microalgas no esgoto 

sanitário bruto coletado. Alguns autores relataram que as microalgas Scenedesmus 

pectinatus são facilmente encontradas em diversos corpos hídricos. Lloyd et al. (2021) 

analisaram amostras de água de corpos hídricos que passavam dentro da cidade de 

Singapura. Os autores identificaram 17 espécies de microalgas presentes nas amostras 

e, entre elas, estava a Scenedesmus pectinatus. Kent et al. (2015) realizaram um estudo 

com microalgas, onde foram isoladas diversas espécies nativas da Austrália para 

realização dos experimentos desejados. Entre as espécies utilizadas pelos autores, 

estava a Scenedesmus pectinatus. A Figura 13 mostra uma das imagens obtidas em 

microscópio para identificação da espécie das microalgas cultivadas.  

Figura 13 – Imagem obtida com o microscópio para identificação das microalgas 

(BICUDO e MENEZES, 2017; OLIVEIRA, 2015) 

 

Elaborado pelo autor. 
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Tabela 08 – Características do inóculo utilizado em cada etapa de cultivo realizada 

    Etapa 1 

 Operação   1 2 3 

Microalga 

Dominante 
- 

Pectinodesmus 

pectinatus  

Pectinodesmus 

pectinatus  

Pectinodesmus 

pectinatus  

Densidade Celular 
células· 

mL-1 
1,32.105 ± 0,01 1,12.105 ± 0,07 1,31.105 ± 0,11 

Biovolume Celular µm³ 714,90 ± 44,80 1075,30 ± 47,00 905,90 ± 44,80 

OD680 - 1,93 ± 0,02 0,94 ± 0,02 0,93 ± 0,01 

Peso Seco g·L-1 0,93 ± 0,12 0,52 ± 0,09 0,60 ± 0,13 

    Etapa 2 

 Operação   4 5 6 

Microalga 

Dominante 
- 

Pectinodesmus 

pectinatus  

Pectinodesmus 

pectinatus  

Pectinodesmus 

pectinatus  

Densidade Celular cells·mL-1 - - 0,29. 105 ± 0,02 

Biovolume Celular µm³ - - 385,10 ± 13,80 

OD680 - 0,57 ± 0,01 1,46 ± 0,01 0,45 ± 0,02 

Peso Seco g·L-1 0,48 ± 0,08 0,66 ± 0,05 0,27 ± 0,07 

     Etapa 3  

 Operação   7   

Microalga 

Dominante 
- 

Pectinodesmus 

pectinatus  
  

Densidade Celular 
105 

cells·mL-1 
9.78 ± 0.81   

Biovolume Celular .10 µm³ 4.92 ± 26.50   

OD680 - 0.94 ± 0.01   

Elaborado pelo autor. 
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Durante as etapas 1 e 2 de cultivo, os valores obtidos diários de peso seco e DO680 

estão presentes na Figura 14. O maior valor de peso seco foi registrado para a condição 

N:P de 5:1 e suplementação de carbono, apresentando valor de 1,41 g.L-1. Além disso, 

a condição 10:1 apresentou valores de 0,77 e 0,64 g.L-1 para o cultivo com e sem 

suplementação de carbono, respectivamente. É possível observar que as curvas de peso 

seco para as condições em que houveram suplementação de carbono apresentam 

maiores valores médios de peso seco ao longo dos dias de cultivo. É possível notar o 

mesmo comportamento para as curvas de DO. O maior valor registrado de DO foi de 

1,63 para a condição de 5:1, com suplementação de carbono. Além disso, a condição de 

20:1, sem suplementação de carbono, também apresentou um valor expressivo de 1,50 

de DO680.  Em ambas as curvas que mostram o crescimento da biomassa das 

microalgas, pode-se notar um comportamento, onde, após 96 h de cultivo, existe uma 

tendência das curvas de estabilização de crescimento, o que pode indicar o início da fase 

de abrandamento do crescimento. 

 Vários fatores são responsáveis por afetar o crescimento das microalgas 

cultivadas em esgotos, como, por exemplo, a espécie cultivada, temperatura, pH, 

condições de luminosidade, concentração de CO2, pré-tratamento do esgoto utilizado, 

quantidade de inóculo inicial e concentração de nutrientes presentes no meio de cultivo 

(SING e MISHRA, 2022). De todos estes fatores citados, neste trabalho foi feita a 

variação apenas da relação de nitrogênio e fósforo e posterior suplementação com 

bicarbonato de sódio, visando aumento da disponibilidade de carbono inorgânico para o 

crescimento das microalgas.  Aparentemente, existe uma tendência de os valores de 

peso seco obtidos parecerem maiores nos casos em que foram feitas as suplementações 

com carbono, entretanto, pela grande variação dos dados obtidas pelos gráficos, pode-

se inferir que os dados não são estatisticamente significativos. Além disso, se 

consideradas as condições EB – B e 5:1 – B, pode-se observar que as curvas obtidas de 

peso seco ficaram bem próximas daqueles obtidas quando não houve suplementação 

de carbono no cultivo.  

Alguns autores, cultivando microalgas em esgoto municipal ou urbano, relataram 

maiores valores de produção de biomassa do que os encontrados no gráfico da Figura 
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14. Caporgno et al. (2015) cultivaram Chlorella kessleri e Chlorella vulgaris em esgoto 

municipal bruto e centrado, em diferentes diluições. Os valores de peso seco obtidos 

para Chlorella kessleri e Chlorella vulgaris, respectivamente, foram de 2,70 e 2,91 g.L-1. 

Além disso, o cultivo de ambas microalgas foi responsável por remoções de nitrogênio e 

fósforo de, pelo menos, 96%. O meio de cultivo testado possuía concentrações de 

nitrogênio de 130 a 140 mgN.L-1. Silambarasan et al. (2023) cultivaram Scenedesmus 

sp. em esgoto municipal, apresentando valores de DQO, nitrogênio total (NT) e fosfato 

total de 837,58, 76,52 e 12,08 mg.L-1, respectivamente. Os autores testaram diferentes 

diluições do esgoto coletado para cultivo das microalgas. Para um esgoto sem diluição, 

o valor de peso seco máximo obtido foi de 1,09 g.L-1. Por outro lado, quando diluído para 

atingir uma concentração de 75%, o valor de peso seco obtido aumento, chegando a 

1,93 g.L-1, indicando que esgotos muito concentrados, com altas concentrações de 

nutrientes, podem também prejudicar o crescimento de microalgas. 
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Figura 14 – Valores de peso seco (a) e DO680 (b) para as diferentes condições de 

cultivo, durante as etapas 1 e 2.

 

Elaborado pelo autor. 
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Pode-se notar que os esgotos utilizados pelos autores citados, anteriormente, 

apresentam maiores concentrações de nutrientes, quando comparados aos parâmetros 

do esgoto sanitário bruto coletado, neste trabalho (Tabela 07). Outros autores relatam 

taxas de produção de biomassa próximas às encontradas nos gráficos da Figura 14, 

considerando o peso seco e os valores de DO680. Vale ressaltar que, nos trabalhos 

citados, a seguir, os parâmetros são mais próximos aos do esgoto sanitário bruto 

utilizado para o cultivo, neste trabalho. Kumar et al. (2019) cultivaram Chlorella sp. em 

esgoto de cozinha e esgoto municipal, para fins de comparação. Os autores 

apresentaram resultados máximos de produção de biomassa de 0,45 e 0,60 g.L-1 para 

esgoto de cozinha e municipal, respectivamente. Além disso, os valores máximos de 

DO680 ficaram entre 0,5 e 0,65. Vale ressaltar que os esgotos utilizados como meio de 

cultivo apresentaram valores de amônia de 30 e 20 mg.L-1 para o esgoto de cozinha e o 

municipal, respectivamente. Ainda, os valores de DQO observados foram de 560 até 784 

mgO2.L-1. Purba et al. (2022) cultivaram Acutodesmus obliquus, Desmodesmus maximus 

e Chlorella vulgaris em esgoto municipal autoclavado. Os valores obtidos de DQO, 

nitrogênio total e fósforo total para os esgoto foram 130, 29,2 e 4,80 mg.L-1, 

respectivamente. Os maiores valores obtidos de biomassa seca foram de 0,70 g.L-1 para 

a Desmodesmus maximus, seguido da Acutodesmus obliquus com 0,62 g.L-1, quando 

cultivadas no mesmo esgoto municipal. 

As características do esgoto bruto utilizado são, portanto, um dos fatores mais 

importantes na produção de biomassa de microalgas. Neste trabalho, mesmo utilizando 

diferentes relações de N:P e suplementação de carbono, os dados apresentados não 

parecem ser estatisticamente significativos, pela interpretação gráfica. Além disso, ainda 

que neste trabalho não tenha sido possível chegar a valores superiores de produção de 

biomassa algal, como aqueles encontrados por Slompo et al. (2020) e Qu et al. (2020), 

quando utilizado esgotos mais concentrados, como água negra ou esgoto suíno, os 

dados apresentados indicam uma forte possibilidade de utilização de cultivo de 

microalgas para tratamento de esgoto sanitário bruto de um centro urbano, após passar 

pelo tratamento preliminar.  
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Durante o cultivo das etapas 1 e 2, os valores de pH, oxigênio dissolvido (OD) e 

temperatura são mostrados na Figura 15. O menor valor de pH registrado foi para o 

reator de condição 5:1, sem a suplementação de carbono, por meio da adição de 

bicarbonato de sódio, chegando a 3,68, ao final do cultivo. Por outro lado, o maior valor 

de pH registrado foi de 9,75 para o reator alimentado apenas com esgoto bruto, com 

suplementação de carbono. É possível observar que existe uma tendência nas curvas 

de pH dos reatores suplementados com carbono de aumentarem seus valores ao longo 

do cultivo. Este comportamento ocorreu de maneira contrária para os reatores de cultivo 

sem a suplementação de carbono. Além disso, as temperaturas registradas entre os 

reatores ficaram entre 21,87 e 32,27 °C. As temperaturas registradas para os reatores 

durante a fase sem suplementação de carbono foram maiores do que aquelas 

registradas para os reatores com suplementação de carbono, conforme representado na 

Figura 15. Este fato pode ter ocorrido devido a variação da temperatura ambiente, 

durante a execução das duas etapas seguidas dos experimentos. Mesmo com as 

diferenças perceptíveis, o intervalo de temperatura registrado pode ser considerado 

saudável para o cultivo de microalgas (SINGH e SINGH 2015).  

O pH em um meio de cultivo de microalgas pode aumentar, frequentemente, 

durante o período luminoso, devido a absorção de CO2 pela biomassa das microalgas, 

em suspensão. Entretanto, a presença de CO2 pode fazer com que o pH do meio de 

cultivo abaixe, uma vez que, quando ocorre a dissociação do ácido carbônico, existe a 

liberação de íons H+ (QIU et al. 2017; e MEIER et al. 2022). Para os reatores de 

condições 5:1, 10:1 e 20:1, nota-se uma redução do pH ao longo do tempo de cultivo nos 

reatores. O mesmo comportamento não ocorre para a condição EB e em todas aquelas 

onde houve suplementação de bicarbonato de sódio. A diminuição do valor de pH ao 

longo do tempo pode estar relacionada a uma menor atividade fotossintética algal, uma 

vez que a atividade de outros microrganismos, como digestão aeróbia (Considerando 

que os reatores são aerados), que produz a liberação de CO2 para o meio, ou a atividade 

de bactérias nitrificantes, que produz a liberação de íons H+, no processo de formação 

de nitritos e nitratos (CARANTO e LANCASTER, 2017).  
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Um outro fator menos provável seria a própria presença do CO2 atmosférico que 

poderia causar leve acidificação no meio (VADLAMANI et al. 2017; ABIUSI, WIJFFELS 

e JANSSEN, 2020), entretanto, como a concentração de CO2 no ar atmosférico é muito 

baixa (~0,04 % v.v-1), esse fator pode ter tido pouca contribuição para a diminuição do 

pH. Ainda, outro fator que pode ter exercido contribuição para acidificação do meio é a 

absorção de amônia pelas microalgas, com consumo de alcalinidade e liberação de íons 

H+ para o meio (YU et al. 2022; WANG e CURTIS, 2016). Este fator também pode ter 

exercido grande influência, uma vez que a alcalinidade do esgoto bruto sanitário coletado 

na segunda etapa (Tabela 07) apresentou maiores concentrações do que na primeira 

(sem suplementação de carbono).  

Considerando as hipóteses apresentadas sobre acidificação do meio, durante a 

primeira etapa dos experimentos, talvez considerar uma menor atividade fotossintética 

das microalgas seria mais coerente com os resultados encontrados na Etapa 3, pois, 

nesta etapa, em ambos os reatores cultivados (com e sem suplementação de carbono 

inorgânico), o pH apresentou comportamento semelhante, aumentando ao longo do 

tempo de cultivo (provavelmente, devido ao consumo de CO2 disponível no meio), 

conforme representado na Figura 19. Além disso, em ambos os reatores, foi possível 

notar o crescimento expressivo das microalgas, conforme os resultados da Figura 17. 

Como a primeira etapa foi feita logo após o início da adaptação das microalgas ao esgoto 

sanitário bruto coletado, pode ter havido uma maior presença de atividade microbiológica 

concorrente, o que também pode ter favorecido a diminuição do pH, conforme citado 

anteriormente. 
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Figura 15 - Valores de pH (a), OD (b) e temperatura (c) para as diferentes condições de 

cultivo, durante as etapas 1 e 2. 

 

Elaborado pelo autor. 
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Em relação ao OD, o maior valor registrado foi de 16,88 mgO2.L-1 para o reator 

alimentado apenas com esgoto bruto e com suplementação de carbono. Aparentemente, 

pelo gráfico da Figura 15, os valores médios de OD obtidos para os reatores operados 

com suplementação de carbono foram maiores do que aqueles registrados para os 

reatores sem a suplementação de carbono. Os maiores valores registrados para a etapa 

de cultivo com suplementação de carbono foram 15,91, 16,82 e 15,57 mgO2.L-1 para os 

reatores 5:1 – B, 10:1 – B e 20:1 – B, respectivamente. Este aumento dos valores de OD, 

na etapa 2 de cultivo, pode estar relacionado aos efeitos da suplementação de carbono, 

uma vez que, como esse carbono será, provavelmente, assimilado na atividade 

fotossintética das microalgas, pode ter existido maior liberação de oxigênio para o meio 

de cultivo (ABIUSI, WIJFFELS e JANSSEN, 2020). 

Os valores de alcalinidade parcial e total registrados para o cultivo durante as 

etapas 1 e 2 estão representados na Figura 16. Para alcalinidade parcial, é possível notar 

que todos os reatores suplementados com carbono partem de um valor próximo de 400 

mgCaCO3.L-1, o que está relacionado ao fato de a suplementação ter sido feita para 

ajuste da alcalinidade parcial próximo a este valor. É interessante notar que o 

comportamento das curvas de alcalinidade é semelhante até mesmo nos reatores que 

não foram suplementados com carbono, porém, desta vez, o valor de partida da 

alcalinidade parcial foi de cerca de 180 mgCaCO3.L-1. Para a alcalinidade total, durante 

as operações da etapa 2 (com suplementação de carbono), os valores iniciais foram 

próximos de 500 mgCaCO3.L-1, enquanto que, para as operações feitas sem 

suplementação de carbono, os valores foram próximos de 280 mgCaCO3.L-1. 

A primeira forma de carbono inorgânico que as microalgas consomem é o dióxido 

de carbono, seguido pelos bicarbonatos e, por último, os carbonatos, necessários para 

seu crescimento e produção de carboidratos (GERARD, 2015; ABRAHAM et al. 2023). 

O que faz com que as microalgas consumam alcalinidade do meio, principalmente, em 

reatores em que não é feita a suplementação com CO2 durante o cultivo, como neste 

trabalho. Além do consumo de alcalinidade pelas microalgas, durante o processo de 

nitrificação, que também pode ocorrer simultaneamente nos reatores, 7,14 mg de CaCO3 

são consumidos para cada miligrama de nitrogênio amoniacal oxidado (FASKOL e 
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RACOVITEANU, 2021). Pelos resultados apresentados nas Figuras 24 e 25, pode-se 

considerar que parte da alcalinidade do meio também foi consumida, devido ao processo 

de nitrificação que ocorreu nos reatores. 

Figura 16 – Valores de alcalinidade parcial (a) e total (b) para as diferentes condições 

de cultivo, durante as etapas 1 e 2. 

 

Elaborado pelo autor. 
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Durante a etapa 3, o crescimento também foi analisado diariamente e a Figura 17 

mostra a curva de crescimento logístico ajustada aos valores de densidade celular 

obtidos. Pode-se notar que os valores obtidos para a etapa com a suplementação de 

carbono foram maiores do que aqueles obtidos sem a suplementação de carbono. Além 

disso, o valor da taxa de crescimento específica máxima (µm) foi maior também na curva 

ajustada para o reator operado com suplementação de carbono, sendo de 0,181 d-1. O 

valor de µm obtido para o reator sem suplementação de carbono foi 0,082 d-1. O maior 

valor registrado para a curva do reator com suplementação de carbono foi de 13,45.105 

células.mL-1. Por outro lado, o maior valor obtido na curva do reator operado sem 

suplementação de carbono foi de 8,90.105 células.mL-1. 

Lima et al. (2020) cultivaram Nannochloropsis gaditana, Chlorella sorokiniana, 

Chlorella sp. e um consórcio de Chlorella sp. e Dunaliella tertiolecta em esgoto municipal 

pré-tratado. Apesar de os resultados de densidade celular apresentarem grande variação 

entre as espécies utilizadas, ficou evidente a possibilidade de cultivo de microalgas em 

esgoto municipal pré-tratado. O consórcio de Chlorella sp. e Dunaliella tertiolecta 

apresentou os maiores valores de crescimento celular, sendo superiores a 2.107 

células.mL-1. Bhuyar et al. (2021) cultivaram Chlorella vulgaris em esgoto de piscicultura. 

O esgoto coletado passou por um processo de tratamento anaeróbio, seguido de lagoa 

aerada, apresentando concentrações de 25 a 35 e 65 a 80 mgO2.L-1 para demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO) e DQO, respectivamente. As microalgas foram inoculadas 

em concentrações de 2; 5; 10 e 20 %, considerando o cultivo inicial, em um frasco de 

500 mL. Os máximos valores de densidade celular apresentados foram de 13,83.105; 

13,39.105; 16,08.105 e 12,43.105 para os inóculos de 2; 5; 10 e 20 %, respectivamente.  

Pelos resultados apresentados nos gráficos da Figura 17, pode-se considerar que 

a microalga Pectinodesmus pectinatus apresenta capacidade de ser cultivada em esgoto 

sanitário bruto. Além disso, a suplementação com bicarbonato de sódio aparenta ter 

colaborado para um maior crescimento celular, observado pelos maiores valores de 

contagem celular e pela maior taxa de crescimento específica apresentada. A adição de 

bicarbonato de sódio favorece o crescimento algal pela maior disponibilidade de carbono 

inorgânico, porém, mesmo sem nenhum tipo de suplementação e, utilizando apenas 
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esgoto bruto sanitário, os dados indicam que existe a possibilidade de cultivo de 

microalgas para tratamento de esgoto bruto sanitário sem nenhum pré-tratamento, em 

condições reais de coleta.  

Figura 17 – Densidade celular nos reatores com adição de bicarbonato de sódio (a) e 

sem adição de bicarbonato de sódio (b), durante a etapa 3 (dois reatores alimentados 

com esgoto bruto sanitário, sem adição de nitrogênio ou fósforo, com adição de 

bicarbonato de sódio em apenas um dos reatores) 

 

Elaborado pelo autor. 
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 Os valores de DO680 registrados durante o cultivo na Etapa 3 estão mostrados na 

Figura 18. Para ambos os reatores, os valores de DO680 ficaram bem próximos. O maior 

valor registrado foi de 1,12 para o reator com suplementação de carbono, enquanto que, 

para o reator sem suplementação de carbono, o maior valor registrado foi de 1,02. Os 

valores encontrados para DO680 na Etapa 3 foram, de maneira discreta, inferiores aos 

encontrados durante as Etapas 1 e 2. Embora o reator suplementado com bicarbonato 

de sódio tenha apresentado um maior valor de DO680, o mesmo ficou muito próximo do 

reator sem nenhum tipo de suplementação, o que evidencia a capacidade do cultivo da 

microalga Pectinodesmus pectinatus em esgoto sanitário bruto, sem nenhum tipo de 

suplementação.  

 Izadpanah et al. (2018) isolaram Chlorella sorokiniana, Chlorella vulgaris e 

Chlorella sp. de um esgoto urbano, coletado de uma lagoa de estabilização. Para as três 

espécies estudadas, os autores notaram crescimento expressivo de todas, com valores 

de peso seco que variaram de 0,49 até 1,21 g.L-1, dependendo da forma com que a alga 

foi isolada e o tipo de luz que a mesma foi cultivada. Neste experimento, não houve 

nenhum tipo de suplementação do esgoto utilizado. Da mesma forma, Ruiz et al. (2011) 

cultivaram Chlorella vulgaris em esgoto urbano tratado. Os valores registrados de peso 

seco variaram de 0,71 a 1,30 mg.L-1, dependendo das condições iniciais de cultivo, com 

variação de nitrogênio e fósforo. Estes trabalhos indicam a possibilidade de cultivo de 

microalgas em esgoto sanitário bruto, podendo substituir a etapa de tratamento 

secundário. Dessa forma, pelo gráfico da Figura 18, a microalga Pectinodesmus 

pectinatus também poderia representar uma alternativa de tratamento de esgoto 

sanitário bruto. 
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Figura 18 – DO680 nos reatores com adição de bicarbonato de sódio (EB-B) e sem 

adição de bicarbonato de sódio (EB), durante a etapa 3. 

 

Elaborado pelo autor. 

Os valores de monitoramento de pH, OD e temperatura para a etapa 3 estão 

representados na Figura 19. Os valores de pH apresentaram comportamento bem 

semelhante em ambos os reatores. Os maiores valores registrados foram de 9,96 para 

o reator com suplementação de carbono e 9,84 para o reator sem suplementação de 

carbono. Em ambos os casos, os valores de pH aumentaram ao longo do cultivo. Os 

valores de temperatura também foram bem semelhantes entre os reatores, com valor 

mínimo de 31 °C e máximo de 37,30 °C, considerando ambos os reatores. Da mesma 

forma, o OD apresentou também comportamento semelhante entre os reatores, variando 

de 12,96 até 18,66 mgO2.L-1, considerando ambos os reatores. 

 Diferente do que aconteceu com o pH das etapas 1 e 2, pode-se observar que, 

com ou sem suplementação de carbono, existe um aumento gradativo de pH, ao longo 

do tempo de cultivo das microalgas. Além disso, as curvas de pH com e sem 

suplementação de carbono apresentam comportamento semelhante, embora a curva do 

pH do reator com suplementação de carbono tenha apresentado maiores valores de pH, 

em diversos pontos de medida. O aumento do pH em reatores de cultivo de microalgas 
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está ligado ao crescimento excessivo de microalgas, uma vez que existe o consumo de 

CO2 durante a atividade fotossintética. Caso o consumo de CO2, pelas microalgas, seja 

maior do que a reposição por atividade bacteriana ou mesmo pela contribuição 

atmosférica, o aumento de pH tende a ser maior ainda. Com o aumento de pH, as 

microalgas consumirão a alcalinidade disponível no meio, através da assimilação 

bicarbonatos e carbonatos (GERARD, 2015). A suplementação de carbono inorgânico 

em um dos reatores pode ter favorecido um aumento da atividade das microalgas no 

mesmo, o que pode explicar o pequeno aumento de pH que o reator com suplementação 

de carbono apresentou em relação ao sem suplementação. Além disso, a adição de 

bicarbonato de sódio também pode aumentar o pH do meio de cultivo das microalgas 

(FORMAGINI, 2011). 

 A variação de temperatura representada na Figura 19 pode ser considerada 

adequada para o cultivo de microalgas, de acordo com Singh e Singh et al. (2015). Além 

disso, o aumento de OD observado nas curvas do gráfico apresentado pode estar 

relacionado à liberação de oxigênio durante a atividade fotossintética realizada pelas 

microalgas (ABIUSI, WIJFFELS e JANSSEN, 2020). Vale ressaltar que, durante todos 

os experimentos de cultivo feitos em laboratório, as medições de OD, temperatura e pH 

foram feitas em um mesmo período do dia, evitando-se assim, as alterações que podem 

ocorrer, devido a variação que os períodos claro e escuro causam na atividade 

fotossintética. 
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Figura 19 - pH (a), OD (b) e temperatura (c) nos reatores com adição de bicarbonato de 

sódio (EB - B) e sem adição de bicarbonato de sódio (EB), durante a etapa 3. 

 

Elaborado pelo autor.  
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Os valores de alcalinidade total e parcial dos reatores da etapa 3 estão 

representados na Figura 20. O valor inicial de alcalinidade parcial do reator com 

suplementação de carbono foi em torno de 350 mgCaCO3.L-1, devido ao bicarbonato de 

sódio adicionado no início da operação. Para o reator sem suplementação de carbono, 

o valor inicial de alcalinidade parcial foi de 225,53 mgCaCO3.L-1. Embora os reatores 

apresentem valores iniciais diferentes de alcalinidade parcial e total, os comportamentos 

das curvas foram bem semelhantes em ambos os casos.  

Pelas curvas de alcalinidade observadas na Figura 20, pode-se notar variações 

de aumento e diminuição dos valores ao longo do cultivo das microalgas. Este 

comportamento pode estar relacionado a diversos fatores como, por exemplo, a atividade 

fotossintética das microalgas que, em primeiro momento, consome CO2 e, na ausência 

deste, começa a consumir os bicarbonatos e carbonatos como fonte de carbono 

inorgânico. Além disso, a atividade de bactérias nitrificantes acaba consumindo 

alcalinidade do meio, uma vez que existe a liberação de íons H+, durante estes 

processos. Por último, a hidrólise do NTK pode contribuir para aumento da alcalinidade 

do meio, uma vez que, nestas reações, existe a liberação de íons OH- para o meio de 

cultivo (HOFFMANN et al. 2007; WANG e CURTIS, 2016; GERARD, 2015). 
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Figura 20 – Alcalinidade parcial (a) e alcalinidade total (b) nos reatores com adição de 

bicarbonato de sódio (EB – B) e sem adição de bicarbonato de sódio (EB), durante a 

etapa 3. 

 

Elaborado pelo autor. 

5.2 Remoção de Nutrientes no Cultivo de Microalgas em Esgoto Sanitário Bruto 
com Adição de Nitrogênio, Fósforo e Bicarbonato de Sódio 
 Os resultados das etapas 1, 2 e 3 para as concentrações de demanda bioquímica 

solúvel (DQOs) estão representados na Figura 21. As maiores eficiências de remoção 

de DQOs foram obtidas sem a suplementação de carbono (Etapa 1), como é possível 

notar nos gráficos. Por outro lado, o gráfico que mostra a comparação entre os reatores 

da etapa 3 parece indicar que essa diferença pode não ser tão extrema assim, mesmo 

também havendo perda de eficiência no reator suplementado com carbono. Na etapa 1, 

a maior eficiência observada de 83,65 % foi para o reator de condição 5:1, enquanto que, 

a menor eficiência de 72,09 % foi obtida para o reator alimentado apenas com esgoto 

bruto. Na etapa 2, a maior eficiência observada de 45,21 % foi para o reator alimentado 

apenas com esgoto bruto, enquanto que, a menor eficiência de 19,53 % foi obtida para 

o reator de condição 10:1. Na etapa 2, ambos os reatores apresentaram taxas 

satisfatórias de remoção de DQOs, com valores de 80,15 % e 74,02 % para os reatores 

sem e com suplementação de carbono, respectivamente.  
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 Em reatores aerados de cultivo de microalgas em diferentes tipos de esgotos, 

existe também a atividade de microrganismos aeróbios, responsáveis pela oxidação de 

grande parte da matéria orgânica já existente no esgoto utilizado. Ou seja, a redução das 

concentrações de DQOs é resultado do crescimento de microrganismos também 

presentes no meio de cultivo, com concentrações suficientes de OD para biodegradação 

da matéria orgânica. Por outro lado, as microalgas utilizam, inicialmente, formas de 

carbono inorgânicas para atividade fotossintética, porém, na escassez de dióxido de 

carbono, existe a possibilidade de as microalgas consumirem o carbono orgânico 

presente no meio também (MOONDA, JARIWALA e CHRISTIAN, 2020; NGUYEN et al. 

2022). Dessa forma, a não suplementação de CO2 nos reatores pode ter sido favorável 

para uma maior remoção de DQOs, conforme relatado por Nguyen et al. (2022). 

 Sisman-Aydin (2022) cultivou as espécies nativas Nostoc muscorum, Navicula 

veneta e Chlorella vulgaris separadamente e em consórcio, utilizando esgoto municipal 

tratado preliminarmente, como meio de cultivo. O autor relatou remoções de DQOs de 

85,70 a 95,70%. Sun, Sun e Chen (2019) cultivaram Chlorella vulgaris em esgoto suíno 

biodigerido em reatores finos de placas planas. Os experimentos foram realizados em 

laboratório e em condições locais de temperatura e luminosidade. Os autores relataram 

uma eficiência de remoção de 85,94% para DQOs. Os resultados apontados dos estudos 

de Sisman-Aydin (2022) e Sun, Sun e Chen (2019) mostram a capacidade de remoção 

de DQOs que os reatores de microalgas conseguem apresentar. Caso estes dados 

sejam comparados com os resultados apresentados na primeira e terceira etapas dos 

experimentos deste trabalho, pode-se considerar que os resultados obtidos foram 

satisfatórios.  
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Figura 21 – DQOs, durante as etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) 

 

Elaborado pelo autor. 
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 Os valores de NTK obtidos para os reatores de microalgas durantes as etapas 1, 

2 e 3 estão representados na Figura 22. Para os reatores da etapa 1, os valores de 

eficiência de remoção de NTK foram diminuindo conforme aumentou a relação N:P. O 

maior valor obtido nesta etapa foi de 73,98 % para o reator alimentado apenas com 

esgoto bruto. Para os reatores da etapa 2, as eficiências se mantiveram mais constantes 

em relação à variação das relações N:P. Além disso, ainda na etapa 2, as eficiências de 

remoção foram maiores para NTK.  O maior valor obtido foi para a condição 10:1, com 

um valor de 72,06 %. Na etapa 3, os reatores com e sem suplementação de carbono 

apresentaram comportamentos semelhantes ao longo dos dias de cultivo. 

 Os valores medidos de NTK referem-se às concentrações de nitrogênio amoniacal 

e orgânico. Vale ressaltar que as amostras utilizadas para as análises de NTK não 

passaram pelo processo de filtração, ou seja, são brutas (totais). Dessa forma, as vias 

de remoções dos valores de NTK nos reatores de microalgas utilizados neste trabalho 

podem estar relacionadas ao processo de nitrificação que, geralmente, pode ocorrer em 

reatores aerados e/ou podem estar relacionadas ao processo de stripping do nitrogênio 

que pode ocorrer em determinadas condições de cultivo (MHEDHBI et al. 2020; LEITE, 

HOFFMAN E DANIEL, 2019).  

 A perda de amoniacal (NH4+) por volatilização de NH3 pode ocorrer em valores de 

pH maiores do que 9,26, o que torna a forma NH3 mais predominante no meio de cultivo, 

favorecendo, dessa forma, a remoção de amônia em reatores aerados (DING et al. 2015; 

SALBITANI e CAFARGNA, 2021). Como alguns valores de pH foram superiores a 9,26, 

conforme a Figura 15, pode-se considerar que parte do NTK foi removido também por 

volatilização da amônia. Por outro lado, talvez o processo mais responsável pela 

diminuição da concentração do NTK nos reatores de microalgas tenha sido a nitrificação 

da amônia, como pode-se observar nos gráficos das Figuras 24 e 25. Como foram 

utilizados reatores aerados, nestes casos, a amônia pode facilmente ser oxidada pelas 

bactérias nitrificantes (ARUN, RAMASANY e PAKSHIRAJAN, 2021), o que colabora 

ainda mais para hipótese de que a maior parte da diminuição da concentração de NTK 

foi devido ao processo de nitrificação que ocorreu nos reatores.  
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 Fito e Alemu (2018) cultivaram microalgas nativas com bactérias já presentes no 

esgoto municipal utilizado para os estudos. Os autores relataram valores de remoção de 

NTK de 69%, durante o cultivo simultâneo de microalgas e bactérias. Pena et al. (2019) 

cultivaram um consórcio de microalgas em esgoto de curtume, utilizando diferentes 

diluições do mesmo. A máxima remoção de TKN obtida foi de 82,88%. O máximo 

resultado de 73,98% foi obtido para o reator EB, e, comparando o mesmo com os 

resultados citados, pode-se considerar que utilizar o esgoto sanitário bruto deste trabalho 

para cultivo de microalgas é uma maneira satisfatória de remoção de nitrogênio.  

Os valores das concentrações de amônia nas diferentes etapas de cultivo 

realizadas estão representados na Figura 23. Em todas as situações, os reatores 

mostraram ser extremamente efetivos na remoção de amônia do esgoto sanitário bruto. 

Na etapa 1, o reator alimentado apenas com esgoto sanitário bruto foi capaz de remover 

toda amônia presente no meio. Na etapa 2, todos os reatores, com exceção da condição 

10:1 (95,97%), foram capazes de remover toda concentração de amônia presente no 

meio. A terceira etapa forneceu informações a respeito das concentrações de amônia ao 

longo dos dias de cultivo. Além do comportamento das duas curvas serem extremamente 

parecidos, as concentrações de amônia foram zeradas ao final do quarto dia de cultivo, 

conforme mostrado no gráfico.  
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Figura 22 – Concentrações de NTK, durante as etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) 

 

Elaborado pelo autor. 
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Dentre as formas disponíveis de nitrogênio inorgânico no esgoto, o íon amônio é 

a forma que a biomassa das microalgas tem preferência inicialmente de assimilação, 

pois sua absorção requer baixos níveis de energia. Além disso, a presença de amônia 

também pode inibir a assimilação de outras fontes de nitrogênio presentes no meio de 

cultivo. Por outro lado, mesmo sendo a forma de preferência inicial de assimilação das 

microalgas, em altas concentrações, o íon amoniacal pode inibir o crescimento de 

algumas espécies de microalgas (KUMAR e BERA, 2020). Além da assimilação por 

microalgas, o nitrogênio amoniacal também está sujeito a ação de bactérias oxidantes 

de amônia, transformando o nitrogênio inorgânico nas formas de nitrito e nitrato (LAGE, 

TOFFOLO e GENTILI, 2021). Estes dois processos citados podem explicar as grandes 

diminuições de amônia observadas nos resultados deste trabalho.  

Delgadillo-Mirquez et al. (2016) cultivaram um consórcio nativo de microalgas e 

bactérias em uma lagoa de alga de alta taxa (LAT) para tratamento de esgoto municipal. 

Os autores relataram grandes remoções de nitrogênio variando de 72 a 83%, devido a 

assimilação pela biomassa das microalgas e por remoção através do stripping de 

amônia. Vale ressaltar que, no início dos experimentos dos autores citados, a forma 

principal de nitrogênio era amoniacal, com valores que variaram de 72 a 81%. Pelos 

dados apresentados nos gráficos da Figura 23, pode-se observar grandes eficiências de 

remoção de amônia e, além disso, o gráfico com o acompanhamento diário dos reatores 

com apenas esgoto sanitário bruto mostra que, a partir do quarto dia, as concentrações 

de amônia nos reatores são praticamente nulas. Do ponto de vista do tratamento do 

esgoto sanitário, os reatores alimentados apenas com esgoto bruto, sem nenhum tipo de 

suplementação, apresentaram grande vantagem para remoção completa de amônia do 

esgoto tratado. 
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Figura 23 – Concentrações de amônia, durante as etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) 

 

Elaborado pelo autor. 
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 As concentrações de nitrito obtidas nas etapas de cultivo de microalgas em 

laboratório estão representadas na Figura 24. Em todas as etapas, as concentrações 

iniciais de nitrito foram menores que 0,5 mgN.L-1. Entretanto, para o reator de condição 

10:1, sem suplementação de carbono, e para os reatores 5:1 e 10:1, suplementados com 

carbono, as concentrações apresentaram os maiores valores de saída, sendo eles de 

6,83; 7,04 e 10,14 mgN.L-1, respectivamente. O comportamento das curvas dos reatores 

operados na terceira etapa foram semelhantes, apresentando maiores concentrações de 

10,69 e 10,27 mgN.L-1, para as condições de EB e EB-B, respectivamente, durante o 

período intermediário de cultivo. Ao final de 7 dias, as concentrações de nitrito 

diminuíram drasticamente, chegando a valores menores que 1 mgN.L-1, em ambos os 

reatores.  

 Pelos resultados apresentados, nota-se que houve atividade de bactérias 

oxidantes de amônia, principalmente nos reatores 10:1, com ou sem suplementação de 

carbono, pois os mesmos apresentaram os maiores picos de concentrações de nitrito 

registrados. Além disso, nota-se também um pico de concentração nos reatores de 

esgoto bruto sanitário que foram analisados diariamente. Esse pico de concentração de 

nitrito coincide com o tempo de cultivo em que as concentrações de amônia são 

praticamente zeradas nos reatores, conforme observado anteriormente. Este fato reforça 

que, além da assimilação pela biomassa das microalgas, o nitrogênio amoniacal foi 

também, em parte considerável, oxidado por atividade biológica. Além disso, a 

diminuição das concentrações de nitrito, após o pico, pode indicar também a atividade 

de bactérias oxidantes de nitrito (CHEN, SONG e YUAN, 2021;). Ainda, parte do nitrito 

também pode ter sido assimilado pela biomassa algal, uma vez que, a partir de 96h de 

cultivo, a amônia disponível no meio já estava praticamente inexistente (POZZOBON et 

al. 2021). 

 A atividade de bactérias oxidantes de amônia depende de diversos fatores tais 

como temperatura, pH e OD, por exemplo. A ação destas bactérias está relacionada ao 

aumento da concentração do nitrogênio em forma de nitrito nos reatores de cultivo. 

Ainda, a atividade fotossintética das microalgas, nos reatores, pode acabar favorecendo 

a ação de oxidação das bactérias, pela maior disponibilidade de oxigênio no meio. Por 
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outro lado, a atividade de bactérias nitrificantes pode prejudicar crescimento de biomassa 

no cultivo de microalgas, uma vez que, preferencialmente, a forma de assimilação do 

nitrogênio inorgânico pelas microalgas é através do íon amônio (CHEN, SONG e YUAN, 

2021; FALLAHI et al. 2021; GONZÁLEZ-CAMEJO et al. 2018).  

 As concentrações de nitrato nas etapas de cultivo encontram-se na Figura 25, 

para todas as condições de cultivo feitas em laboratório. As concentrações de nitrato no 

início de cada operação foram todas menores do que 1,50 mgN.L-1. Além disso, as 

concentrações finais apresentadas permaneceram menores do que 5 mgN.L-1, com 

exceção dos reatores 5:1, 20:1, 5:1-B e 10:1-B que apresentaram concentrações de 

19,72; 9,13; 5,22 e 6,33 mgN.L-1, respectivamente. Nos reatores operados na terceira 

etapa, mesmo havendo aumento da concentração de nitrato durante o tratamento, ao 

final do cultivo, as concentrações finais foram menores do que 1,00 mgN.L-1, em ambos 

os reatores. 

 Pelas concentrações finais de nitrato observadas, principalmente, nos reatores 

onde houve suplementação de nitrogênio, pode-se perceber que, durante o cultivo de 

microalgas, existiu a atividade das bactérias oxidantes de nitrito. Pelo gráfico que mostra 

os dois reatores alimentados apenas com esgoto bruto, pode-se perceber um 

comportamento um pouco semelhante do que ocorreu com as curvas do nitrito. As curvas 

de nitrato também apresentam um pico definido próximo do ponto onde houve a 

diminuição, praticamente, completa da amônia. Neste caso ainda, nota-se uma 

diminuição gradual da concentração de nitrato, logo após o pico. Este fato pode estar 

relacionado à assimilação do nitrato disponível no meio de cultivo pela biomassa das 

microalgas, uma vez que ele se torna uma das opções de nitrogênio inorgânico, quando 

existe ausência de amônia (POZZOBON et al. 2021). 
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Figura 24 – Concentrações de nitrito, durante as etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) 

 

Elaborado pelo autor. 
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 O nitrato é formado pela ação de bactérias oxidantes de nitrito e a presença de 

um consórcio de microalgas-bactérias nos reatores deste trabalho pode ter favorecido 

ainda mais o processo de nitrificação, apresentado nos resultados. A atividade 

fotossintética das microalgas pode fornecer parte do OD necessário para o processo de 

nitrificação e, além disso, a aeração dos reatores operados favorece ainda mais o 

processo (FALLAHI et al. 2021). Um estudo realizado por WANG et al. (2015) mostrou 

que a atividade fotossintética das microalgas pode oferecer cerca de 74% do oxigênio 

necessário para o processo de nitrificação, sendo, o restante oferecido por aeração 

mecânica. Além disso, os autores relataram que concentrações de OD maiores do que 

0,50 mgO.L-1 foram suficientes para oxidar 76% da amônia disponível no meio. 

 As concentrações de ortofosfato nas etapas de cultivo feitas em laboratório estão 

representadas na Figura 26. Na primeira etapa, os reatores de condição EB e 20:1 foram 

capazes de remover quase todo o ortofosfato presente no meio de cultivo, com 

eficiências de remoções de 94,09 e 100 %, respectivamente. Na segunda etapa, os 

reatores de condição EB, 10:1 e 20:1 também foram capazes de apresentar remoções 

extremamente relevantes para o ortofosfato presente no meio de cultivo, com eficiências 

de remoções de 97,43; 73,32 e 98,33 %, respectivamente. Na etapa 3, foi possível 

perceber que, após 72 horas de cultivo, as concentrações de ortofosfato foram 

praticamente zeradas em ambos os reatores. 
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Figura 25 – Concentrações de nitrato, durante as etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) 

 

Elaborado pelo autor.  
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 O fósforo é um elemento essencial para manutenção do cultivo de microalgas, 

uma vez que ele é necessário para produção de fosfolipídios, nucleotídeos e ácidos 

nucleicos. A assimilação de fósforo na biomassa das microalgas ocorre de duas 

maneiras possíveis. A primeira está relacionada à produção de componentes orgânicos 

celulares, como os fosfolipídios. A segunda está relacionada à absorção para formação 

de suas reservas internas de fósforo, armazenados na forma de grânulos inorgânicos de 

polifosfatos. Preferencialmente, as microalgas assimilam o fósforo inorgânico presente 

no meio e, na falta dele, elas acabam utilizando as reservas acumuladas em sua 

biomassa. Uma outra alternativa de absorção de fósforo pela biomassa das microalgas 

é a utilização do fósforo orgânico dissolvido no meio, que pode ser hidrolisado para 

biodisponibilidade de fósforo inorgânico (LAVRINOVICS et. al 2021; YULISTYORINI e 

CAMARGO-VALERO, 2020; SCHMIDT, GAGNON e JAMIESON, 2016). 

Considerando as etapas 1 e 2, as melhores condições aparentes para remoção 

de ortofosfato foram as condições EB e 20:1. Nestas condições, o ortofosfato foi 

removido com eficiências superiores a 94%, apresentando grande capacidade de 

remover o fósforo inorgânico presente no esgoto bruto sanitário. Benítez et al. (2019) 

cultivaram algas nativas equatorianas (Chlorella sp.) em esgoto doméstico para avaliar 

a capacidade de utilização das mesmas como tratamento secundário do esgoto coletado. 

Os autores relataram remoções de ortofosfato de 24,50 a 67%. Além disso, Khanzada 

(2020) cultivou algas nativas (Chlorella vulgaris e Chlamydomonas reinhardii) em 

lixiviado de aterro pré-tratado com ultrafiltração. Diferentes concentrações de fosfato 

(PO4-3) foram testadas, variando de 15 a 100 mgP.L-1. Em todas as concentrações 

testadas, os autores relataram remoções de 100% do fósforo.  
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Figura 26 – Concentrações de ortofosfato, durante as etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) 

 

Elaborado pelo autor. 
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 As concentrações de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) durante as etapas de 

cultivo de microalgas em laboratório estão contidas nos gráficos da Figura 27. As 

condições que mais apresentaram grandes variações entre as concentrações iniciais e 

finais de SSV foram as condições de 10:1 e 20:1, com ou sem a suplementação de 

carbono. Na primeira etapa, o aumento de SSV foi de 437,50 para 636,56 e 330 para 

626,35 mg.L-1, para os reatores 10:1 e 20:1, respectivamente. Na segunda etapa, o 

aumento de SSV foi de 101 para 394,53 e 70 para 433,50 mg.L-1, para os reatores 10:1-

B e 20:1-B, respectivamente. 

 Os valores de concentrações de SSV são utilizados para estimativa da matéria 

orgânica em suspensão nos reatores de cultivo, que podem estar relacionadas as 

microalgas e/ou bactérias (CRAGGS, SUTHERLAND e CAMPBELL, 2012). Sutherland 

et al. (2020) utilizaram dois sistemas de LAT em série e em paralelo para tratamento de 

esgoto sanitário bruto. No sistema de lagoas em paralelo, houve predominância da alga 

Microcystis aeruginosa. No sistema, em série, houve predominância das microalgas 

Desmodesmus opoliensis e Mucidosphaerium pulchellum. Os valores de SSV do afluente 

dos sistemas utilizados variaram de 55,80 a 88,90 mg.L-1, enquanto que o efluente 

apresentou concentrações de  109 a 206 mg.L-1, para ambos os sistemas utilizados (série 

ou paralelo).  

Na Tabela 09 está apresentada a comparação entre os crescimentos de biomassa 

obtidos nos reatores e as eficiências de remoção das variáveis analisadas durante a 

primeira etapa do cultivo de microalgas em esgoto sanitário bruto.  
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Tabela 09 - Comparação entre os reatores durante os experimentos realizados sem a 

adição de bicarbonato de sódio 

  

Peso Seco   

96h      

(g/L) 

DO680 96 h  
DQOs 

Remoção (%) 

NTK  

Remoção (%) 

Amônia 

Remoção (%) 

EB 0,54 ± 0,29a 0,73 ± 0,16a 72,09 ± 7,99a 73,98 ± 32,08a 100a 

5:1 0,51 ± 0,22a 0,86 ± 0,03a 83,65 ± 12,53a 52,80 ± 18,33a 79,55 ± 16,97a 

10:1 0,51 ± 0,57a 1,01 ± 0,46a 81,40 ± 15,96a 46,76 ± 17,90a 81,16 ± 27,29a 

20:1 0,71 ± 0,01a 1,5 ± 0,88a 81,68 ± 10,64a 42,51 ± 21,87a 80,41 ± 25,88a 

 

Nitrito  

(mg/L) 

Nitrato  

(mg/L) 

Ortofosfato 

Remoção 

(%) 

Aumento de 

SSV (%) 

 
EB 1,20 ± 1,79a 1,28 ± 0,10b 94,09 ± 9,16a 8,82 ± 96,51a 

 
5:1 1,09 ± 1,63a 19,72 ± 7,45a 1,99 ± 9,65b 288,90 ± 530,97a 

 
10:1 6,83 ± 5,79a 3,21 ± 1,94b 5,13 ± 24,53b 108,42 ± 161,13a 

 
20:1 2,28 ± 2,33a 9,13 ± 5,18ab 100a 322,63 ± 498,63a 

 
*Letras Diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas entre os diferentes reatores 

(ANOVA one-way e teste tuckey, p<0,05). 
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Figura 27 – Concentrações de SSV, durante as etapas 1 (a), 2 (b) e 3 (c) 

 

Elaborado pelo autor. 
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Os valores de peso seco e DO680 escolhidos em 96 h para a comparação do 

crescimento das microalgas foi devido ao fato de que, nesta etapa do cultivo, as 

concentrações de amônia e ortofosfato já estão, praticamente, nulas e, sendo este um 

dos fatores limitantes do crescimento, a tendência da curva de crescimento seria 

apresentar menores valores de concentração de biomassa, a partir deste ponto do 

cultivo. Além disso, pelos dados observados na Tabela 09, pode-se afirmar que houve 

diferença nas concentrações finais de nitrato e nas remoções de ortofosfato, entre os 

reatores. Os reatores EB e 10:1 apresentaram as menores concentrações observadas 

de nitrato, ao final do cultivo. Este fato pode ter acontecido devido a uma maior 

assimilação de nitrato na biomassa das microalgas (POZZOBON et al. 2021). Ainda, os 

reatores EB e 20:1 apresentaram as melhores remoções de ortofosfato do meio. As 

condições de cultivo, tais como, as relações N:P podem, de maneira significativa, 

influenciar a assimilação de fósforo pela biomassa das microalgas (XIN et al. 2010). Vale 

ressaltar que o esgoto sanitário bruto apresentava, de maneira geral, uma relação N:P 

de 15:1, aproximadamente, conforme pode-se observar na Tabela 07. 

Na Tabela 10 está apresentada a comparação entre os crescimentos de biomassa 

obtidos nos reatores e as eficiências de remoção das variáveis analisadas durante a 

segunda etapa do cultivo de microalgas em esgoto sanitário bruto. Diferente do que 

ocorreu na Tabela 09, os valores de remoção de ortofosfato e concentrações finais de 

nitrato não foram estatisticamente diferentes, embora, aparentemente, tenham mostrado 

uma tendência semelhante. Por outro lado, as concentrações de nitrito foram diferentes, 

neste caso. O reator EB – B apresentou a menor concentração de nitrito, entre todos os 

reatores operados. 
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Tabela 10 - Comparação entre os reatores durante os experimentos realizados com a 

adição de bicarbonato de sódio 

  

Peso Seco   

96h      

(g/L) 

DO680 96 h 
DQOs  

Remoção (%) 

NTK  

Remoção (%) 

Amônia 

Remoção 

(%) 

EB - B 0,44 ± 0,11a 0,95 ± 0,18a 45,21 ± 35,07a 62,87 ± 21,04a 100a 

5:1 - B 0,82 ± 0,42a 1,36 ± 0,58a 41,39 ± 50,26a 68,58 ± 8,97a 100a 

10:1 - B 0,64 ± 0,38a 1,22 ± 0,84a 19,53 ± 59,21a 72,06 ± 7,52a 95,97 ± 6,9a 

20:1 - B 0,45 ± 0,21a 0,91 ± 0,33a 35,21 ± 47,33a 70,08 ± 6,54a 100a 

 

Nitrito  

(mg/L) 

Nitrato  

(mg/L) 

Ortofosfato 

Remoção 

(%) 

Aumento de 

SSV (%) 

 
EB - B 0,20 ± 0,04c 0,76 ± 0,10a 97,46 ± 4,00a 440,95 ± 496,29a 

 
5:1 - B 7,05 ± 4,88ab 5,22 ± 6,64a -30,60 ± 162,25a 63,29 ± 52,65a 

 
10:1 - B 10,14 ± 0,15a 6,33 ± 3,94a 73,32 ± 21,78a 301,35 ± 74,99a 

 
20:1 - B 2,54 ± 0,63bc 4,38 ± 2,97a 98,33 ± 2,58a 331,86 ± 18,28a 

 
*Letras Diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas entre os diferentes reatores 

(ANOVA one-way e teste tuckey, p<0,05). 

A Tabela 11 mostra a comparação entre os crescimentos de biomassa obtidos 

nos reatores e as eficiências de remoção das variáveis analisadas durante a terceira 

etapa do cultivo de microalgas em esgoto sanitário bruto. Pelos dados apresentados, 

pode-se observar diferença significativa no valor de DO680, medido depois de 96 h de 

cultivo. Apesar deste dado mostrar que o crescimento, aparentemente, possa ser maior 

no reator sem suplementação de carbono, os dados da Figura 18 mostram que os valores 

apresentados pelo reator com suplementação de carbono foram maiores, na maioria dos 

tempos de cultivo analisados. Além disso, os modelos logísticos adaptados aos valores 

de densidade celular dos reatores, presentes na Figura 17, indicaram que a máxima taxa 

de crescimento específico foi obtida no reator com suplementação de carbono. Isto indica 

que a suplementação com bicarbonato de sódio foi vantajosa para o crescimento das 

microalgas, em esgoto sanitário bruto. Por outro lado, as comparações feitas entre os 
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reatores de todas as etapas realizadas indicam uma forte possibilidade de cultivo de 

microalgas em esgoto sanitário bruto, sem qualquer adição de fonte de carbono 

inorgânica ou nitrogênio e fósforo.  

Tabela 11 - Comparação entre os reatores alimentados apenas com esgoto bruto (com 

e sem a adição de bicarbonato de sódio, durante a sétima operação) 

  
DO680 

96 h 

DQOs  

Remoção (%) 

SSV 

Concentração Final (mg/L) 

EB 0,8 ± 0,03a 80,15 ± 2,71a 26,75 ± 26,57a 

EB - B 0,72b 74,02 ± 3,32a 31,21 ± 13,83a 

*Letras Diferentes na mesma coluna indicam diferenças significativas entre os diferentes reatores (teste 

t, p<0,05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



76 
 

 
 

5.3 Cultivo de Microalgas “outdoor” na ETE Monjolinho 

5.3.1 Crescimento durante o Cultivo de Microalgas “outdoor” na ETE Monjolinho 
Nos experimentos de cultivo realizados na ETE Monjolinho, o tempo de detenção 

hidráulico foi mantido em 4 dias, ou 96 h. A escolha foi feita com base nos dados 

apresentados anteriormente sobre o crescimento da biomassa algal, uma vez que, em 

96 h, as curvas de crescimento apresentadas aparentam já indicar o início do estado de 

estabilização do crescimento. Além disso, a amônia é removida completamente, após 96 

h de cultivo, no caso de utilização apenas de esgoto bruto, sem suplementação de 

nitrogênio, fósforo e carbono. Da mesma forma, o ortofosfato é removido completamente 

após 72 h de cultivo, conforme também mostrado nos resultados anteriores. Como a 

amônia e o ortofosfato são nutrientes essenciais no cultivo e manutenção de microalgas, 

este fato colaborou na escolha de diminuição do tempo de detenção hidráulico nos 

reatores de microalgas.  

Os reatores contendo apenas esgoto bruto sem nenhuma suplementação de 

nitrogênio, fósforo e/ou carbono também apresentaram valores de peso seco, DO680 e 

sólidos suspensos relevantes indicando crescimento de biomassa algal. Além disso, os 

reatores contendo apenas esgoto bruto apresentaram capacidade relevante de remoção 

de DQOs. Como não houve diferenças significativas obtidas pela estatística nas análises 

de crescimento algal entre os reatores operados e as concentrações finais de nitrito, 

nitrato e remoções de ortofosfato foram mais vantajosas no reator alimentado apenas 

com esgoto bruto sanitário, esta condição de operação foi selecionada para as próximas 

etapas dos experimentos. Dessa forma, nas próximas etapas, os reatores em regime de 

batelada foram operados com 96 h de cultivo e sem nenhum tipo de suplementação. 

Ainda, a vazão de alimentação do reator em regime contínuo foi ajustada para um TDH 

de 96 h de operação do reator.   

Na Figura 28 estão representados os valores de DO680 durante o cultivo de 

microalgas na ETE Monjolinho, em regime contínuo e batelada. O máximo valor obtido 

para o reator em regime contínuo foi de 1,07, sendo que, diferente do que ocorreu no 

reator em batelada, os valores de DO680 começaram a diminuir ao longo do cultivo. Isso 

pode ter ocorrido devido à falta de limpeza nas placas do reator, uma vez que a formação 

de biofilme nas paredes de acrílico do reator diminui a passagem de luz e prejudica o 
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crescimento algal no reator de regime contínuo (HUANG et al. 2022). No reator em 

regime de batelada, os valores de DO680 começaram inferiores aos do reator de regime 

contínuo, pois, provavelmente, ainda estavam no período de latência do crescimento de 

biomassa algal. Após esse período, o maior valor de DO680 de 0,80 foi atingido em 72 h 

de cultivo. Vale ressaltar que, a cada início de operação, as paredes do reator em regime 

de batelada foram limpas para remoção do biofilme formado.  

SALGUEIRO et al. (2016) cultivaram Chlorella vulgaris em esgoto sintético para 

fins de remoção de fósforo. As microalgas foram cultivadas em temperatura ambiente, 

com iluminação e aeração artificial. Os autores relataram valores de DO680 superiores a 

1,50, após o sexto dia de cultivo. Os máximos valores de DO680 encontrados neste 

trabalho foram de 1,07 e 0,80, para os reatores contínuo e em batelada, respectivamente. 

Desconsiderando o inconveniente da formação de biofilme e a necessidade de limpeza 

das placas com perda momentânea da operação do reator, os resultados apontam para 

possibilidade de cultivo de microalgas nativas do esgoto para tratamento do mesmo, em 

regime contínuo. 

Figura 28 – DO680 durante o cultivo de microalgas nos reatores de regime contínuo 

(RC) e batelada (RB) 

 

Elaborado pelo autor. 
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 Os valores de pH, OD e alcalinidade durante o cultivo de microalgas na ETE 

Monjolinho estão contidos na Figura 29. Os valores de pH, no reator de regime em 

batelada, atingiram um pico de 10,36, em 72 h de cultivo. Por outro lado, os valores de 

pH do reator de regime contínuo mantiveram-se variando entre 7,91 e 9,00. O 

comportamento dos valores de OD foram semelhantes em ambos os reatores 

monitorados. Além disso, o comportamento dos valores de alcalinidade total e parcial 

para o reator em regime de batelada foi semelhante aos observados nos resultados 

anteriores, para os reatores cultivados em laboratório. Para o reator de regime contínuo, 

os valores de alcalinidade parcial e total mantiveram-se quase que constantes, após 96 

h, variando de 126,60 a 128,05 mgCaCO3.L-1 e de 137,80 a 165,06 mgCaCO3.L-1, 

respectivamente.  

 Comparando a curva de pH de ambos os reatores, nota-se que o pH apresentou 

um comportamento mais estável, no caso do reator de regime contínuo. Em uma 

situação prática de tratamento de esgoto, este fato pode ser vantajoso em uma etapa 

posterior de separação de microalgas, onde o pH do esgoto seja fator importante para 

um possível processo de coagulação/floculação (PAHAZRI et al. 2016). Além disso, este 

comportamento pode indicar uma estabilidade entre o carbono inorgânico consumido e 

o fornecido por fluxo contínuo ao reator, uma vez que, com a contínua disponibilidade de 

CO2 dissolvido, presente no esgoto, o pH do meio não se eleva radicalmente, quando 

existe a atividade fotossintética das microalgas (GERARDI, 2015).  
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Figura 29 – Valores de pH (a), OD (b) e alcalinidade (c), durante o cultivo nos reatores 

de regime contínuo (RC) e batelada (RB) 

 

Elaborado pelo autor. 
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As temperaturas medidas no interior do reator de regime contínuo operado na ETE 

Monjolinho estão representadas na Figura 30. No período de experimento, os valores 

variaram de 18,62 até 42,52 °C. Os valores de temperatura consideradas adequadas 

para cultivo de microalgas estão entre 20 e 30 °C, segundo Singh e Singh (2015). Em 

temperaturas muito elevadas, as microalgas sofrem, devido a degradação de suas 

enzimas e falhas no sistema fotossintético, provocadas pelo estresse do calor. Altas 

elevações de temperatura é um dos problemas mais sérios que podem afetar reatores 

cultivados em áreas externas, fazendo com que seja necessária a utilização de algum 

sistema para resfriamento dos reatores (BARTEN, WIJFFELS e BARBOSA, 2020).  Por 

outro lado, alguns autores relatam que determinadas espécies de microalgas podem ser 

cultivadas em temperaturas próximas a 40 °C (DAI et al. 2022; BARTEN, WIJFFELS e 

BARBOSA, 2020; CHOWDURY, NAHAR e DEB, 2020). 

Figura 30 – Temperatura no reator de regime contínuo, durante o cultivo na ETE 

Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 

As temperaturas medidas no interior do reator de batelada operado na ETE 

Monjolinho estão representadas na Figura 31. No período de experimento, os valores 

variaram de 18,33 até 45,20 °C, sendo, em alguns casos, a temperatura considerada 
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elevada para cultivo de microalgas, da mesma forma que ocorreu para o reator de regime 

contínuo (SINGH e SINGH, 2015). Vale ressaltar que ambos reatores foram operados 

de maneira simultânea, as diferenças de temperatura e luminosidade também podem 

estar relacionadas a variação da incidência solar, devido aos reatores estarem 

posicionados em locais diferentes, porém próximos. Ambos os reatores foram operados 

sob o sombrite de 50% de redução da luminosidade. 

Figura 31 – Temperatura no reator de regime em batelada, durante o cultivo na ETE 

Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 

 Os valores de intensidade luminosa medidos no interior do reator de regime 

contínuo, operado na ETE Monjolinho, estão presentes no gráfico da Figura 32. O gráfico 

atinge um pico de 28933 lux e depois apresenta um comportamento semelhante a um 

tipo de “amortecimento” dos picos de luminosidade medidos. Este fato pode estar 

relacionado ao biofilme que cresceu nas paredes do reator contínuo, durante todo o 

período. Conforme o tempo de cultivo aumentava, o biofilme ficou mais espesso, o que 

acabou gerando grandes dificuldades para limpeza do reator, ao final do experimento. 

Vale ressaltar que, durante todo o período de cultivo, diariamente o sensor era limpo 

para que o biofilme acumulado no mesmo não exercesse interferência nas medições de 

luminosidades. 
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 Os valores de intensidade luminosa, geralmente, utilizados para cultivo de 

microalgas variam de 1000 até 10000 lux (HUMPHREY et al. 2021; RAJANREN e 

ISMAIL, 2017; KATAM et al. 2022; FEBRIENI e YUDIATI, 2020; MANDOTRA et al. 2016). 

Os valores medidos nos reatores cultivados na ETE Monjolinho, neste trabalho, estão 

muito superiores ao limite de 10000 lux citado anteriormente. Vale ressaltar que a 

estação experimental, onde os reatores foram instalados, possuía um sombrite agrícola 

com 50% de atenuação de intensidade luminosa. Mesmo assim, altos valores de 

intensidade luminosa foram registrados pelos sensores HOBO® instalados no interior dos 

reatores de microalgas. Estes altos valores de intensidade luminosa podem causar 

fotoinibição nas microalgas, o que resulta na diminuição da atividade fotossintética das 

mesmas. Além disso, exposições prolongadas resultam na fotooxidação dos pigmentos 

do fotossistema, podendo fazer com que as células percam sua pigmentação e acabem 

morrendo (ARAÚJO e DEMINICIS, 2009; MALTSEV et al. 2021; HAN et al. 2000). 

Figura 32 – Intensidade luminosa no reator de regime contínuo, durante o cultivo na 

ETE Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 
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Os valores de intensidade luminosa medidos no interior do reator em batelada, 

operado na ETE Monjolinho, estão presentes no gráfico da Figura 33. O gráfico 

apresenta um pico máximo de luminosidade de 22044,6, acompanhado de diversos picos 

de luminosidade que variaram de 10000 a 15000 lux. Como o reator foi operado em 

batelada, a cada nova operação, as paredes foram limpas, o que fez com que o biofilme 

acumulado nas paredes do reator fosse removido e não impedisse a passagem de luz 

para o interior do reator. Vale ressaltar que, durante todo o período de cultivo, 

diariamente o sensor era limpo para que o biofilme acumulado no mesmo não exercesse 

interferência nas medições de luminosidades.  

Figura 33 – Intensidade luminosa no reator de regime em batelada, durante o cultivo na 

ETE Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 
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5.3.2 Remoção de Nutrientes durante o Cultivo de Microalgas “outdoor” na ETE 
Monjolinho 

A Tabela 12 mostra os valores médios das variáveis do esgoto sanitário bruto 

coletado durante os experimentos de cultivo de microalgas em condições locais de 

temperatura e luminosidade, na ETE Monjolinho. 

 Tabela 12 – Esgoto sanitário bruto durante o cultivo de microalgas na ETE 

Monjolinho 

Variável   

pH 7,67 ± 0,06 

Alcalinidade Parcial (mg.L-1) 215,86 ± 10,60 

Alcalinidade Total (mg.L-1) 289,38 ± 18,50 

DQO (mgO2.L-1) 270,47 ± 69,31 

NTK (mg.L-1) 46,21 ± 2,66 

PT (mg.L-1) 3,28 ± 0,70 

Elaborado pelo autor. 

As concentrações de DQOs nos reatores monitorados durante o cultivo na ETE 

Monjolinho estão contidas nos gráficos da Figura 34. Para o reator de regime contínuo, 

os valores de DQOs apresentaram constância nas concentrações, após 96 h de cultivo, 

com valores que variaram de 55 até 69 mgO2.L-1. Para o reator em batelada, a 

concentração média de saída foi de 61,67 mgO2.L-1, o que está próximo com os valores 

de concentrações apresentados no reator de regime contínuo operado. Considerando as 

concentrações médias de saída do reator em batelada, a eficiência de remoção obtida 

foi de 33,60 %, durante o período de operação dos reatores, evidenciando uma 

capacidade expressiva de remoção de DQOs pelos reatores.  

 Muitos estudos mostram uma satisfatória capacidade que diferentes cultivos de 

microalgas possuem para remoção de DQOs. Ding et al. (2015) cultivaram microalgas 

em esgoto de uma fazenda de criação de gado para produção de leite. Devido as altas 

concentrações de nutrientes e alta turbidez, o esgoto foi filtrado, centrifugado e diluído 

em concentrações de 20, 10 e 5%. As remoções de DQOs para as diferentes diluições 

foram de 84,18; 88 e 90%, respectivamente, para as diluições de 20; 10 e 5%. As 
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concentrações iniciais de DQOs para as diferentes diluições foram 2310; 1260 e 588 

mgO2.L-1, para as diluições de 20, 10 e 5%, respectivamente. Nagabalaji et al. (2019) 

cultivaram Chlamydomonas sp., Chlorella vulgaris, Scenedesmus dimorphus e 

Chlorococcum sp. em esgoto sintético, esgoto doméstico tratado e esgoto de curtume 

(Composto e o licor). Após 15 dias de cultivo, as máximas eficiências registradas para 

remoção de DQOs foram de 90,20; 43,40 e 93,80% para o esgoto doméstico tratado, o 

esgoto de curtume composto e o licor, respectivamente.  

Figura 34 – Concentrações de DQOs durante o cultivo de microalgas nos reatores em 

regime contínuo (a) e batelada (b) 

 

Elaborado pelo autor. 

As concentrações de NTK monitoradas nos reatores durante as operações de 

cultivo na ETE Monjolinho estão contidas nos gráficos da Figura 35. No reator de regime 

contínuo, notou-se uma tendência de diminuição da concentração de NTK, ficando 

próxima de 11 mgN.L-1, após todo período de cultivo realizado. A concentração de saída 

do reator em batelada foi de 14,13 mgN.L-1, valor próximo ao obtido pela curva de 

monitoramento do reator contínuo. A eficiência atingida para remoção de NTK pelo reator 

em batelada foi de 69,49 %. 

A diminuição das concentrações de NTK nos reatores pode estar relacionada a 

três fatores principais: assimilação de amônia pela biomassa das microalgas, 

volatilização de amônia e ao processo de nitrificação que ocorre nos reatores, como 
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mostrado anteriormente nos ensaios de cultivo realizados em laboratório (ARUN, 

RAMASANY e PAKSHIRAJAN, 2021; KUMAR e BERA, 2020;). Foladori et al. (2018) 

relatam que uma das principais formas de remoção de NTK em fotobiorreatoes de 

microalgas é devido aos processos de nitrificação que ocorrem, simultaneamente, ao 

cultivo de microalgas. Ferreira et al. (2021) testaram diferentes espécies de microalgas 

para cultivo em diferentes diluições de esgoto suíno. Para uma diluição de 1:20 (NTK= 

175 mg.L-1), as eficiências de remoções variaram de 84 a 92 %, sendo as espécies 

Tetradesmus obliquus e Chlorella protothecoides as mais eficientes.  

Figura 35 – Concentrações de NTK durante o cultivo de microalgas nos reatores de 

regime contínuo (a) e batelada (b) 

 

Elaborado pelo autor. 

 As concentrações de amônia obtidas durante a operação dos reatores de 

microalgas na ETE Monjolinho estão representadas nos gráficos da Figura 36. O reator 

de regime contínuo, depois de 250 h de cultivo, apresentou concentrações de amônia 

inferiores a 5 mgN.L-1. O reator em batelada conseguiu remover completamente a 

amônia presente no meio de cultivo, o que afirma os resultados obtidos em laboratório 

para os reatores de microalgas. Nas diversas situações testadas e, mesmo em diferentes 

regimes de operação, os reatores de microalgas mostraram ser extremamente eficientes 

para remoção de amônia presente no esgoto sanitário bruto, da mesma forma que foram 

quando operados em laboratório.  
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 Os principais mecanismos envolvidos na remoção de amônia em fotobiorreatores 

de microalgas aerados podem estar relacionados a assimilação de amônia pela 

biomassa algal cultivada e pelo processo de nitrificação que geralmente ocorre nesses 

reatores (CHAI et al. 2021). Sistemas de tratamento de esgoto com microalgas são 

largamente utilizados e estudados por diversos autores, com diferentes espécies de 

microalgas e diferentes tipos de esgotos, utilizados como meio de cultivo. Nagi et al. 

(2020) cultivaram Scenedesmus sp., Chlorella variabilis e Chlorella sorokiniana em 

esgoto de curtume, com diferentes diluições testadas. O esgoto de curtume bruto 

apresentou valores iniciais de DQO, amônia e ortofosfato de 3633, 622 e 6,98 mg.L-1, 

respectivamente. Para as diluições testadas de 25,40 e 60 % com as diferentes espécies 

cultivadas, a eficiência de remoção de amônia variou de 36 até 74%. 

Figura 36 – Concentrações de amônia durante o cultivo de microalgas nos reatores em 

regime contínuo (a) e batelada (b) 

 

Elaborado pelo autor. 

 Os valores monitorados de nitrito durante a operação dos reatores na ETE 

Monjolinho estão nos gráficos da Figura 37.  Para o reator de regime contínuo, com 

exceção do ponto medido em 264 h, os valores variaram de 0,07 até 0,24 mgN.L-1. Para 

o reator em batelada, a concentração média de saída foi de 1,28 mgN.L-1. Assim como 

foi observado nos reatores cultivados em laboratório, os resultados sugerem a atividade 

de bactérias oxidantes de amônia nos reatores. Vale ressaltar que dentre as condições 
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testadas de cultivo, em laboratório, os reatores operados apenas com o esgoto bruto 

foram os que apresentaram menores concentrações de nitrito e nitrato, ao final do 

processo de cultivo. No tratamento de esgoto com consórcios de microalgas e bactérias, 

é esperado que ocorra competição pela amônia disponível no meio de cultivo utilizado. 

As microalgas utilizam a amônia para os processos de síntese proteica, pigmentos 

fotossintéticos e ácidos nucleicos. Por outro lado, as bactérias oxidantes de amônia 

utilizam a amônia como fonte de elétrons, realizando o processo de oxidação e, assim, 

formando os nitritos. Essa competição, muitas vezes, é prejudicial para as microalgas, 

fazendo com que boa parte da amônia disponível seja oxidada em nitrito e, 

posteriormente, em nitrato, nos reatores de cultivo de microalgas (GONZÁLEZ-CAMEJO 

et al. 2022; FOLADORI et al. 2018).   

Figura 37 – Concentrações de nitrito durante o cultivo de microalgas nos reatores de 

regime contínuo (a) e batelada (b) 

 

Elaborado pelo autor. 

Os valores monitorados de nitrato durante a operação dos reatores na ETE 

Monjolinho estão nos gráficos da Figura 38.  Para o reator de regime contínuo, os valores 

variaram de 0,90 até 1,40 mgN.L-1. Para o reator em batelada, a concentração média de 

saída foi de 1,10 mgN.L-1, o que indica um valor próximo aos apresentados pelo reator 

contínuo. 
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Pode-se observar que houve pouca variação nas concentrações de nitrato em 

ambos os regimes de reatores operados. Além disso, as concentrações observadas 

podem ser consideradas baixas. Isto pode estar relacionado com a assimilação de nitrato 

pela biomassa das microalgas, uma vez que, após 96 h de cultivo, as concentrações de 

amônia estão, praticamente, zeradas. A assimilação de nitrogênio inorgânico na forma 

de amônia é aquela que exige menor gasto energético para as microalgas. Entretanto, 

em condições onde as concentrações de amônia são baixas, as microalgas conseguem 

assimilar o nitrito e nitrato presente no meio para seu crescimento e sua síntese de 

aminoácidos. Dessa forma, o nitrito e nitrato são convertidos em amônia antes da 

assimilação para síntese de aminoácidos (FARAHIN et al. 2021). Diversos estudos 

relatam a capacidade que as microalgas possuem de remoção de nitrito e nitrato do meio 

de cultivo, quando o meio de cultivo apresenta baixas concentrações de amônia (SANZ-

LUQUE et al. 2015; RANI e MAROTI, 2021). 

Figura 38 – Concentrações de nitrato durante o cultivo de microalgas nos reatores em 

regime contínuo (a) e batelada (b) 

 

Elaborado pelo autor. 

Os resultados do monitoramento da concentração de ortofosfato nos reatores 

operados na ETE Monjolinho estão apresentados nos gráficos da Figura 39. As 

concentrações obtidas no reator contínuo foram todas inferiores a 0,75 mgP.L-1. Por 

outro lado, a concentração média final do reator em batelada foi de 0,05 mgP.L-1, 
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atingindo uma eficiência média de remoção de 98,13%. Considerando a concentração 

média inicial de 1,40 mgP.L-1, ambos reatores foram eficientes na remoção de ortofosfato 

do esgoto sanitário bruto coletado.  

O fósforo é um dos nutrientes mais importantes para o desenvolvimento das 

microalgas, uma vez que ele está diretamente ligado a composição da biomassa algal, 

principalmente, em relação a carboidratos e lipídeos. Cerca de 1% da biomassa seca de 

organismos fotossintéticos é constituído de fósforo (DÍAZ et al. 2022). Vários estudos 

demonstram a capacidade das microalgas de assimilação de fósforo em diferentes tipos 

de esgotos, utilizados como meios de cultivo (AMARO et al. 2023). Bahman et al. (2022) 

cultivaram Spirulina platensis para tratamento de esgoto municipal artificial, em 

diferentes comprimentos de onda e intensidades luminosas. As maiores eficiências de 

remoção de ortofosfato foram de 85 e 93%, sendo atingidas para luz roxa, com 

intensidades luminosas de 4800 e 5800 lux, respectivamente.  

Figura 39 – Concentrações de ortofosfato durante o cultivo de microalgas nos reatores 

em regime contínuo (a) e batelada (b) 

 

Elaborado pelo autor. 

 

 



91 
 

 
 

5.2 Ensaios de Separação de Microalgas por Sedimentação 
Na Tabela 13 estão apresentadas as características do esgoto sanitário, logo após 

sair dos reatores de microalgas, após 7 dias de cultivo, em laboratório. Nesta etapa, os 

reatores foram operados apenas com esgoto sanitário bruto, sem adição de carbono, 

nitrogênio ou fósforo.  

Tabela 13 – Características do efluente utilizado ao final do cultivo de microalgas 

Variável  

pH 8,12 

Potencial Zeta (mV) -23,90 

Alcalinidade Parcial (mg.L-1) 97,77 

Alcalinidade Total (mg.L-1) 116,66 

Cor Aparente (uC) 1386 

Cor Verdadeira (uC) 67,6 

Turbidez (UNT) 112 

Peso Seco (g.L-1) 0,12 ± 0,02 

DO680 0,931 ± 0,028 

DQO (mgO2.L-1) 499,5 ± 33,6 

NTK (mgN.L-1) 19,66 ± 1,36 

PT (mgP.L-1) 4,30 ± 0,42 

Elaborado pelo autor. 

A Figura 40 mostra os resultados obtidos com o sulfato de alumínio utilizado para 

separação de microalgas por sedimentação, após o cultivo nos reatores de microalgas. 

A melhor eficiência foi de 92,09% para DO680, com a concentração de 54,60 mgAl.L-1. 

Nos testes envolvendo a variação do pH, a melhor eficiência foi atingida com o pH natural 

(8,12), apresentando um valor de 92,08%, semelhante ao valor obtido no ensaio de 

variação de concentração, feito anteriormente. Pelo potencial zeta, observa-se que o 

valor obtido de melhor eficiência esta coerente com aquele que mais neutralizou as 

cargas externas presentes, facilitando a aglutinação das células de microalgas.  

As células das microalgas são hidrofílicas, de tamanho pequeno e são mantidas 

em suspensão, devido a sua baixa massa e as cargas negativas de suas superfícies. A 
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neutralização de cargas e a formação de pontes eletrostáticas são os mecanismos mais 

importantes para desestabilização da suspensão e posterior aglutinação, durante a etapa 

de floculação. Dessa forma, a principal função de um coagulante é desestabilizar as 

células de microalgas, por meio da redução de suas forças repulsivas, permitindo, então, 

a atração entre as células para formação de partículas maiores, passíveis de 

sedimentação (SPERANZA et al. 2022).  

A aplicação de coagulantes químicos, tais como, o sulfato de alumínio (Al2(SO4)3), 

é largamente utilizada em sistemas de tratamento de água e esgoto, apresentando boas 

eficiências de recuperação de biomassa algal (SPERANZA et al. 2022; BHARTE e 

DESAI, 2021). MENNAA, ABIRB e PERALES (2019) cultivaram algas nativas para 

tratamento de esgoto urbano, em reatores do tipo coluna de bolhas. Para coleta da 

biomassa cultivada, os autores utilizaram diversos coagulantes, entre eles, o sulfato de 

alumínio. Os autores relataram que, para uma dosagem de 20 mg.L-1, o sulfato de 

alumínio foi capaz de atingir eficiências de recuperação de biomassa maiores do que 

70%. Gani et al. (2017) também utilizaram coagulantes a base de alumínio para coleta 

de biomassa de microalgas. Os autores cultivaram Botryococcus sp. em meio Bold Basal 

e condições locais de temperatura e luminosidade, com o início dos testes de coleta de 

biomassa, após 14 dias de cultivo. Com uma dosagem de 100 mg.L-1 de sulfato de 

alumínio e um pH de 9,20, os autores atingiram eficiências de recuperação de biomassa 

de, aproximadamente, 95%.  
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Figura 40 – Eficiências de remoção e potencial zeta durante a variação das 

concentrações (a) e do pH (b) na sedimentação com sulfato de alumínio 

 

Elaborado pelo autor. 

 A Figura 41 mostra os valores de eficiências de remoção de biomassa algal por 

sedimentação, utilizando o PAC 1 como coagulante. A maior eficiência obtida foi de 

98,14%, para uma concentração de 50 mgAl.L-1. Nos ensaios de variação de pH com a 
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dosagem de 50 mgAl.L-1, o valor do pH natural (8,12) apresentou a melhor eficiência 

dentre os valores testados. O valor do potencial zeta para a concentração e pH 

otimizados foi de 15,20 mV.  

 Pelos gráficos da Figura 41, foi possível observar que o ponto isoelétrico da 

solução de PAC 1 no esgoto de cultivo de microalgas está entre o pH 8,12 e 9, para uma 

concentração de, aproximadamente, 50 mgAl.L-1. Nas proximidades do ponto isoelétrico, 

a suspensão tende a ficar estável, sendo possível obter uma condição mais favorável a 

aglutinação ou floculação das partículas. Maiores valores de potencial zeta, tanto 

positivos quanto negativos, indicam maior instabilidade da suspensão (HAMID et al. 

2016). 

Dessa forma, é possível dizer que a melhor eficiência observada para o pH natural 

da amostra (8,12) está relacionada com a sua proximidade do ponto isoelétrico da 

suspensão. O policloreto de alumínio (PAC) é um coagulante muito utilizado para coleta 

de biomassa de microalgas, apresentando altos valores de eficiência de recuperação de 

biomassa algal (LI et al. 2020). Sirin et al. (2012) utilizaram alguns coagulantes, dentre 

eles, o PAC, para separar biomassa de Phaeodactylum tricornutum. Os resultados 

obtidos mostraram que a dosagem otimizada do coagulante foi de 30 mg.L-1, para um 

pH de 7,50, obtendo uma eficiência de quase 80% de recuperação de biomassa de 

microalgas. MENNAA, ABIRB e PERALES (2019) também utilizaram PAC (18%Al2O3) 

para separação de biomassa de algas nativas (Chlorella minutissima, Chlorella sp.), 

cultivadas em esgoto urbano tratado. Para uma eficiência de recuperação de biomassa 

de 90%, o PAC foi o coagulante que apresentou a menor dosagem necessária (7mg.L-

1), dentre os diferentes coagulantes utilizados pelos autores.  
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Figura 41 – Eficiências de remoção e potencial zeta durante a variação das 

concentrações (a) e do pH (b) na sedimentação com PAC 1 (50 mgAl.L-1) 

 

Elaborado pelo autor. 

Na Figura 42 estão representadas as eficiências obtidas para remoção de 

biomassa algal, utilizando o PAC 2 como coagulante. Para os ensaios de concentração, 

a maior eficiência de remoção obtida foi de 95,52%, para uma concentração de 450 

mgAl.L-1. Nos ensaios de variação de pH, a melhor eficiência obtida foi de 93,59 %, para 
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o pH 6, com a concentração de 450 mgAl.L-1. Ainda nos ensaios de variação de pH, é 

possível observar que o pH natural apresentou menor eficiência média de separação de 

biomassa algal (91,30%), do que no ensaio de variação de concentração (95,52%), feito 

anteriormente. Embora tenha sido utilizado o mesmo esgoto sanitário bruto em todos os 

ensaios de separação, este esgoto pode ter apresentado variações em suas 

características, ao longo dos ensaios, que podem ter afetado a eficiência de remoção do 

PAC 2, durante o ensaio de variação de pH. No caso da utilização de PAC, como 

coagulante químico, os principais processos envolvidos para desestabilização da 

suspensão e formação de flocos são a adsorção-neutralização de cargas e por 

varredura, quando utilizadas concentrações maiores de coagulante (Li et al. 2020). 

Zhang et al. (2019) desenvolveram um reator helicoidal de coagulação para 

separação de biomassa de microalgas da espécie Scedesmus dimorphus, cultivadas em 

meio BG11. Após passar pelo reator helicoidal, a suspensão de microalgas ficava em um 

tanque de sedimentação para posterior coleta da biomassa. Os autores relataram uma 

eficiência máxima de 96,73% de recuperação de biomassa, variando as características 

construtivas do reator. Sossella et al. (2020) cultivaram Spirulina platensis para testes de 

separação de biomassa algal com nove coagulantes e utilização de eletrocoagulação-

flotação. Os autores utilizaram dois tipos de PAC, chamados também de PAC 1 e PAC 

2, para os ensaios de coagulantes químicos e as eficiências de recuperação de biomassa 

foram de 95,68 e 98,77 %, com concentrações de 1000 e 1250 mg.gbiomassa-1, 

respectivamente.  
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Figura 42 – Eficiências de remoção e potencial zeta durante a variação das 

concentrações (a) e do pH (b) na sedimentação com PAC 2 (450 mgAl.L-1) 

 

Elaborado pelo autor. 

Na Figura 43 estão representadas as eficiências obtidas para remoção de 

biomassa algal, utilizando o PAC 3 como coagulante. Para os ensaios de concentração, 

a maior eficiência de remoção obtida foi de 90,08 %, para uma concentração de 850 

mgAl.L-1. Nos ensaios de variação de pH, a melhor eficiência obtida foi de 91,94 %, para 
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o pH 5, com uma concentração de 850 mgAl.L-1. O fabricante recomenda o uso do PAC 

3 em esgotos com pH próximo a neutralidade, entretanto, foi possível observar que, após 

determinação da melhor dosagem, o coagulante apresentou eficiências de remoção bem 

satisfatórias para todos os valores de pH testados. Os valores de eficiência de remoção 

de biomassa algal foram todos maiores do que 82 %, considerando os ensaios de 

variação de pH.   

Alguns estudos mostram que o PAC é um coagulante utilizado em diferentes tipos 

de processos de separação de biomassa algal. Pan, Chen e Anderson (2011) utilizaram 

PAC (AlO3= 30%) e quitosana para modificar amostras de areia natural e artificial (sílica). 

O objetivo dos autores foi desenvolver uma areia que apresentasse capacidade de 

mitigar efeitos de floração de microalgas tóxicas. Os autores relataram eficiência de 80% 

de remoção de biomassa algal, para um concentração de 120 mg.L-1 de areia, modificada 

com 10 mg.L-1  de PAC e 10 mg.L-1 de quitosana. Zhang, Zhang e Fan (2009) utilizaram 

ultrassonicação para remoção de biomassa algal. Nesse processo, o PAC foi o 

coagulante escolhido pelos autores, apresentando eficiências de 93,50% de remoção de 

biomassa algal. Zhang et al. (2022) utilizaram diversos coagulantes para remoção de 

biomassa algal, sendo o PAC um dos escolhidos. Os autores relataram que uma 

dosagem de 20 a 30 mg.L-1 de PAC foi suficiente para sedimentar mais do que 80% da 

biomassa algal em suspensão.  
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Figura 43 – Eficiências de remoção e potencial zeta durante a variação das 

concentrações (a) e do pH (b) na sedimentação com PAC 3 (850 mgAl.L-1) 

 

Elaborado pelo autor. 

Na Tabela 14 estão representadas as características do esgoto sanitário bruto 

tratado após o cultivo com microalgas e separado por sedimentação, utilizando como 

coagulantes o sulfato de alumínio, PAC 1, PAC 2 e o PAC 3. Pelos dados apresentados, 
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o PAC 1 foi o melhor coagulante, considerando as eficiências de remoções de DO680, 

DQOt, NTK, PT e SST de 97,74; 88,49; 100; 80,35 e 87,35%, respectivamente. Além do 

PAC 1, o sulfato de alumínio apresentou boas remoções das variáveis analisadas, 

porém, diferente dos PAC testados, o sulfato de alumínio aparentou ser mais sensível às 

mudanças de pH, conforme mostrado nos gráficos da Figura 38. Segundo o fabricante, 

os PAC’s testados possuem recomendações de aplicação em esgotos alcalinos, para o 

PAC 1 e esgotos próximos a neutralidade, para os PAC 2 e 3. Geralmente, os esgotos 

de cultivo de microalgas apresentam valores de pH alcalino, o que reforça a utilização 

do mesmo, nesses tipos de esgotos.  

Tabela 14 – Características dos efluentes após as melhores condições de separação 

obtidas para os coagulantes testados 

Coagulante 
Sulfato de 

Alumínio 
PAC 1 PAC 2 PAC 3 

Concentração Al 

(mgAl.L-1) 
54,6 50 450 850 

pH Nat Nat 6 5 

Pz (mV) -4,83 23,3 21,2 34 

DO680 
0,066 ± 0,004 

(92,91%) 

0,021 

(97,74%) 

0,084 ± 0,009 

(90,98%) 

0,075 ± 0,012 

(91,90%) 

DQO (mgO2.L-1) 
76 ± 5,66 

(84,78%) 

57,5 ± 0,71 

(88,49%) 

70 ± 5,66 

(85,98%) 

113,50 ± 6,36 

(77,28%) 

NTK (mgN.L-1) 
0,37 ± 0,21 

(98,12%) 
0 (100%)  

1,22 ± 0,37 

(93,79%) 

2,65 ± 0,03 

(86,52%) 

PT (mgP.L-1) 
0,95 ± 0,06 

(77,91%) 

0,84 ± 0,04 

(80,35%) 
0,98 (77,21%) 

0,905 ± 0,16 

(78,95%) 

SST (mg.L-1) 
31,42 ± 4,03 

(87,35%) 

31,43 ± 2,02 

(87,35%) 

86,17 ± 13,90 

(65,32%) 

105,71 ± 14,14 

(57,46%) 

*Eficiências de Remoção entre Parênteses 

Elaborado pelo autor. 
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5.3 Cultivo de Macrófitas Aquáticas e Microalgas para Tratamento de Esgoto 
Sanitário Bruto 

O cultivo de macrófitas aquáticas na ETE Monjolinho apresentou um valor de taxa 

de crescimento médio relativo de 0,09 ± 0,03 g.m-2.d-1, considerando a média obtida nos 

quatro tanques de macrófitas utilizados. Este valor é muito abaixo do que muitos 

trabalham relatam sobre as taxas de crescimento de macrófitas flutuantes cultivadas em 

diferentes tipos de esgotos. Zanetoni Filho (2019) cultivou Landoltia punctata em esgoto 

sanitário tratado da cidade de Ilha Solteira - SP. A taxa mínima de crescimento relativa 

média obtida para um período de três dias de cultivo foi de 2,64 ± 1,14 g.m-2.d-1. Iatrou, 

Kora e Stasinakis (2019) cultivaram Lemna minor e Lemna gibba para pós tratamento de 

um esgoto tratado. As taxas de crescimento obtidas foram de 8,90 e 14,90 g.m-2.d-1 para 

a Lemna minor e a Lemna gibba, respectivamente.  

Diversos fatores, tais como, a intensidade luminosa, temperatura, espécie da 

macrófita, tipo de esgoto e densidades iniciais de cultivo são responsáveis pelas taxas 

de crescimento no cultivo de macrófitas aquáticas flutuantes (LI et al. 2020). Dentre os 

fatores apresentados, talvez a temperatura local nos dias de cultivo tenha sido importante 

para as macrófitas apresentaram uma baixa taxa de crescimento. De acordo com o 

gráfico da Figura 42, em vários dias, a temperatura ficou abaixo de 20 °C, apresentando 

uma mínima de 5,76 ° C, durante o período de cultivo. Zhao et al. (2014) relataram que 

baixas temperaturas podem afetar as taxas de crescimento das macrófitas.  

O valor do peso seco durante o cultivo de microalgas foi de 0,26 ± 0,10 g.L-1 para 

o início do cultivo e, ao final, o valor atingido foi de 0,28 ± 0,14 g.L-1, considerando um 

período de 96 h de cultivo. Os valores médios de DO680 foram de 0,32 ± 0,14, para o 

início do cultivo, sendo de 0,50 ± 0,13, ao final do cultivo. Assim como observado nas 

macrófitas, o crescimento das microalgas não foi tão expressivo, como nos experimentos 

anteriores. Comparando os gráficos das Figuras 45 e 31, é possível observar que os 

valores de intensidade luminosa e temperatura foram inferiores aos obtidos na etapa de 

cultivo realizada na ETE Monjolinho, anteriormente. Em períodos maiores do dia, a 

temperatura ficou abaixo de 20 °C, apresentando mínima de 6,78 °C. Além disso, os 

picos de intensidade luminosa, nessa etapa, ficaram todos inferiores a 19289 lux. Este 

valor é bem inferior aos picos apresentandos anteriormente na etapa de cultivo de 



102 
 

 
 

microalgas na ETE Monjolinho. Como as microalgas da espécie Pectinodesmus 

pectinatus são nativas do esgoto bruto sanitário coletado, pode ser que as mesmas 

tenham se adaptado aos picos de luminosidade e temperatura apresentados 

anteriormente, isso faz com que, em períodos de menores intensidades luminosas e 

temperaturas, as taxas de crescimento obtidas sejam inferiores (Dai et al. 2022; 

BARTEN, WIJFFELS e BARBOSA, 2020; CHOWDURY, NAHAR e DEB, 2020).  

Na Tabela 15 estão apresentadas as características da biomassa das macrófitas 

Landoltia punctata e das microalgas Pectinodesmus pectinatus, cultivadas em esgoto 

sanitário bruto na ETE Monjolinho. Foi possível notar que a biomassa obtida do cultivo 

de Landoltia punctata em esgoto sanitário bruto apresenta um alto valor proteico. Este 

valor é ainda maior do que o obtido por Zanetoni Filho (2019), quando cultivou a mesma 

espécie de macrófita em esgoto sanitário tratado. As macrófitas quando cultivadas em 

esgoto com maior carga de nitrogênio, tendem a apresentar maior valor proteico em sua 

biomassa, conforme relatado por Toyama et al. (2018). A partir destes resultados, foi 

possível obter o extrato proteico da biomassa das lemnas, apresentando um valor 

proteico de 56,75 ± 2,80 %. Hamid et al. (2016) testaram diversos derivados da semente 

de Moringa oleifera para coagulação de biomassa algal. O maior valor obtido de 

concentração de proteínas foi para a semente em pó, apresentando 211,71 µg.g-1.mL-1. 

A utilização de semente em pó da Moringa oleifera resultou em uma eficiência de 

recuperação de biomassa algal de 97%. 

Assim como para as macrófitas, as características da biomassa das microalgas 

são fatores influenciáveis por condições de cultivo, tais como, o esgoto utilizado no 

cultivo, além da espécie utilizada (AHMAD et al. 2022). Os valores apresentados de 

carboidratos, proteínas e lipídeos para a espécie Pectinodesmus pectinatus estão dentre 

os valores relatados por Ahmad et al. (2022) para características de biomassa de 

microalgas cultivadas em diferentes tipos de esgoto.  
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Tabela 15 – Características das biomassas de macrófitas aquáticas e de microalgas 

cultivadas na ETE Monjolinho 

  Landoltia punctata Pectinodesmus pectinatus 

Carboidratos (%) 18,54 7,30 ± 2,87 

Proteínas (%) 42,08 ± 1,00 14,77 ± 0,80 

Lipídeos (%) 7,20 ± 0,78 6,40 ± 0,87 

Elaborado pelo autor. 

Na Tabela 16 estão apresentadas as características do esgoto bruto sanitário 

coletado durante os ensaios de cultivo de macrófitas, seguido pelo cultivo de microalgas 

e posterior separação com coagulante natural. Os valores das variáveis obtidas para o 

esgoto sanitário bruto, nesta etapa, estão próximo das características obtidas durante as 

etapas anteriores de cultivo.  

Tabela 16 – Características do esgoto bruto utilizado durante os experimentos de 

cultivo de macrófitas seguido de microalgas 

Variável  

pH 7,58 ± 0,10 

Alcalinidade Parcial (mg.L-1) 243,29 ± 45,82 

Alcalinidade Total (mg.L-1) 317,78 ± 55,00 

DQO (mgO2.L-1) 294,64 ± 21,80 

NTK (mgN.L-1) 49,39 ± 5,85 

PT (mgP.L-1) 4,39 ± 2,34 

Elaborado pelo autor. 

Na Figura 44 estão representados os valores de temperatura medidos no tanque 

de macrófitas monitorado durante os ensaios de cultivo de macrófitas, seguido pelo 

cultivo de microalgas e posterior separação com coagulante natural. A temperatura 

apresentou grande variação ao longo dia, com valor máximo registrado de 42,16 °C e 

valor mínimo registrado de 5,76 °C. As macrófitas aquáticas podem ser cultivadas de 

maneira saudável em temperaturas de 20 a 31 °C. Além disso, temperaturas superiores 

a 45 °C podem causar inibição do crescimento das plantas. Dessa forma, temperaturas 
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inferiores e superiores aos limites citados, anteriormente, podem ser prejudiciais ao 

desenvolvimento das plantas, uma vez que causam inibição do crescimento das mesmas 

(LI et al. 2020; ZHAO et al. 2014). 

Figura 44 – Temperatura nos tanques de macrófitas durante os ensaios de cultivo na 

ETE Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 

A Figura 45 representa os valores de temperatura medidos no interior do reator 

de microalgas, monitorado durante os ensaios de cultivo de macrófitas, seguido pelo 

cultivo de microalgas e posterior separação com coagulante natural. Da mesma forma 

que no tanque de macrófitas, a temperatura apresentou grande variação ao longo dia, 

com valor máximo registrado de 34,16 °C e valor mínimo registrado de 6,78 °C. Valores 

muito inferiores a 20 °C podem prejudicar a produção de biomassa de microalgas 

(KALOUDAS, PAVLOVA e PENCHOVSKY, 2021). 
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Figura 45 – Temperatura no reator de microalgas durante os ensaios de cultivo na ETE 

Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 

 Os dados de intensidade luminosa medidos no tanque de macrófitas, durante os 

ensaios de cultivo de macrófitas, seguido pelo cultivo de microalgas estão no gráfico da 

Figura 46. Os maiores picos de intensidade luminosa foram registrados no período da 

tarde, após as 12 h. O maior valor medido foi de 99200,70 lux. A maioria dos picos de 

luminosidade registrados foram de 50000 lux. Uma intensidade luminosa adequada para 

as macrófitas aquáticas flutuantes pode variar de 7500 a 28000 lux. Além disso, da 

mesma forma que ocorre com as microalgas, altas intensidades luminosas podem 

causas inibição do crescimento das plantas (PENA et al. 2017; ROOIJAKKERS, 2016; 

BONIARDI et al. 1994; STRZALEKE e KUFEL, 2021).  
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Figura 46 – Intensidade luminosa nos tanques de macrófitas durante os ensaios de 

cultivo na ETE Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 

Os dados de intensidade luminosa medidos no reator de microalgas, durante os 

ensaios de cultivo de macrófitas, seguido pelo cultivo de microalgas estão no gráfico da 

Figura 47. O maior valor medido foi de 19289 lux. Os valores de intensidade luminosa, 

geralmente, utilizados para cultivo de microalgas, segundo alguns autores, variam de 

1000 até 10000 lux (HUMPHREY et al. 2021; RAJANREN e ISMAIL, 2017; KATAM et al. 

2022; FEBRIENI e YUDIATI, 2020; MANDOTRA et al. 2016). Com exceção de alguns 

picos de luminosidade, o gráfico mostra uma condição de luminosidade que pode ser 

considerada adequada para cultivo de microalgas. Da mesma forma que aconteceu 

anteriormente, os picos de luminosidade foram sendo “amortecidos”, provavelmente, 

devido ao crescimento de biofilme nas paredes do reator monitorado. Mesmo com a 

limpeza entre bateladas, o adequado seria parar o cultivo naquele reator para limpeza 

completa do mesmo. Isto não foi realizado, pois afetaria o cronograma de cultivo das 

macrófitas e microalgas. Dessa forma, a limpeza foi realizada apenas com água da rede 

de abastecimento, sem adição de nenhum produto e sem a retirada completa do biofilme 

de maneira eficiente. 
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Figura 47 – Intensidade luminosa no reator de microalgas durante os ensaios de cultivo 

na ETE Monjolinho 

 

Elaborado pelo autor. 

As concentrações e remoções de DQOs no cultivo de macrófitas e microalgas na 

ETE Monjolinho estão contidas no gráfico da Figura 48. O tanque de macrófitas 

apresentou capacidade moderada de diminuição da concentração de DQOs, com uma 

concentração de saída de 82 mgO2.L-1, com uma eficiência de remoção de 17,68%. Da 

mesma forma, o reator de microalgas apresentou também uma capacidade moderada 

de diminuição da concentração de DQOs, com uma concentração de saída de 57,33 

mgO2.L-1, com uma eficiência de remoção de 23,46%. Considerando as duas etapas do 

processo, a remoção média total foi de 41,14%, que pode ser considerando uma 

capacidade satisfatória de remoção de DQOs, em um sistema com TDH total de 7 dias. 

 A remoção de DQOs no cultivo de macrófitas está ligada a fatores, tais como, a 

própria atividade bacteriana que existe no interior dos recipientes de cultivo e a formação 

de biofilme na região das raízes das plantas, o que favorece a degradação da matéria 

orgânica presente (DIHN et al. 2020). Hemalatha e Mohan (2022) cultivaram Lemna sp. 

para tratamento de esgoto de indústria de laticínios. O esgoto utilizado possuía uma 

concentração de DQO de 2344 mgO2.L-1 e, após oito dias de cultivo, a concentração final 

foi de 612 mg.L-1, o que corresponde a uma eficiência de 74 % de remoção. Kumar e 
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Deswal (2020) cultivaram plantas aquáticas para remoção de fósforo em esgoto de 

indústria de arroz. Para as macrófitas aquáticas flutuantes, os valores de eficiência de 

remoção de DQO observados foram de 62,19%. 

Figura 48 – Concentrações de DQOs no tratamento do esgoto sanitário bruto no cultivo 

de macrófitas seguidas de microalgas 

 

Elaborado pelo autor. 

As concentrações de NTK no cultivo de macrófitas e microalgas na ETE 

Monjolinho estão contidas no gráfico da Figura 49. Os tanques de macrófitas 

apresentaram uma concentração média final de 36,20 mgN.L-1, com uma eficiência de 

remoção de 29,66%. Os reatores de microalgas apresentaram concentração final de NTK 

de 20,05 mgN.L-1, com uma remoção de 47,99%. Tanto as macrófitas, quanto as 

microalgas foram capazes de diminuir, de maneira satisfatória, as concentrações de NTK 

no esgoto sanitário bruto.  

As remoções de NTK no cultivo de macrófitas estão ligadas à absorção de 

nitrogênio inorgânico, preferencialmente, na forma de amônia. Além disso, dependendo 
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da característica do meio de cultivo, pode existir processo de nitrificação, porém de forma 

mais discreta do que ocorre nos reatores de microalgas, uma vez que, usualmente, 

lagoas de macrófitas não recebem aeração (GUPTA e PRAKASH, 2014). Kirdponpattara 

et al. (2023) cultivaram Landoltia punctata e Lemna aequinoctialis para tratamento de 

esgoto de digestão de vinhaça, com posterior utilização da biomassa para produção de 

biocombustível. Após 9 dias de cultivo, o sistema de cultivo utilizado para as plantas 

apresentou capacidade de remoção de NTK de 56,70 e 37,50 % para a Landoltia 

punctata e a Lemna aequinoctialis, respectivamente. O esgoto foi diluído para apresentar 

uma concentração inicial de 50 mgN.L-1. 

Figura 49 – Concentrações de NTK no tratamento do esgoto sanitário bruto no cultivo 

de macrófitas seguidas de microalgas 

 

Elaborado pelo autor. 

A Figura 50 representa os valores de amônia no cultivo de macrófitas e microalgas 

na ETE Monjolinho. As concentrações médias de amônia na entrada e saída do 

recipiente de cultivo de macrófitas foram de 30,68 e 21,16 mgN.L-1, respectivamente. O 

cultivo de macrófitas apresentou uma eficiência de remoção de, aproximadamente, 30,42 
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%. Por outro lado, as concentrações médias de amônia na entrada e saída do reator de 

microalgas foram de 19,48 e 0 mgN.L-1, respectivamente. Novamente, os reatores de 

microalgas apresentaram capacidade de total remoção de amônia. 

Tanto as macrófitas quanto as microalgas tem preferência por assimilação de 

nitrogênio inorgânico na forma de amônia (LI et al. 2020). Entretanto, considerando as 

diferenças entre as formas de cultivo entre ambos organismos, é provável que os 

processos predominantes tenham sido diferentes em ambos os reatores. No tanque de 

macrófitas, talvez um dos principais mecanismos responsáveis por remoção de amônia 

seja a assimilação pelas macrófitas e pelo perifíton, formado na região próxima às raízes 

das plantas (KUMAR e DESWAL, 2020). Por outro lado, no reator de microalgas, além 

da assimilação pelas microalgas, é possível que o principal mecanismo de remoção de 

amônia tenha sido a nitrificação, devido as concentrações de nitrito e nitrato presentes, 

conforme representado nos gráficos das Figuras 49 e 50. A nitrificação é um processo 

comum de ocorrer em reatores aerados para cultivo de microalgas (FALLAHI et al. 2021).  

Figura 50 – Concentrações de amônia no tratamento do esgoto sanitário bruto no 

cultivo de macrófitas seguidas de microalgas 

 

Elaborado pelo autor. 
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As concentrações de nitrito obtidas no cultivo de macrófitas e microalgas na ETE 

Monjolinho estão mostradas na Figura 51. No tanque de macrófitas, as concentrações 

de nitrito na entrada e saída foram 0,09 e 0,19 mgN.L-1, respectivamente. Por outro lado, 

no reator de microalgas, houve um aumento considerável da concentração de nitrito ao 

final de cultivo, com concentrações médias de entrada e saída de 0,92 e 3,21 mgN.L-1, 

respectivamente. 

 As maiores concentrações de nitrito no reator de microalgas podem indicar que a 

nitrificação é um dos processos mais evidentes para remoção de amônia, nesses tipos 

de reatores. A formação de nitrito ocorre quando existe a ação de bactérias oxidantes de 

amônia no meio de cultivo. Com a diminuição da disponibilidade de amônia no meio de 

cultivo, a fonte de nitrogênio disponível para as microalgas se torna o nitrito e o nitrato, 

o que faz com que as microalgas tenham maior gasto energético na assimilação de 

nitrogênio disponível no meio (POZZOBON et al. 2021 CHEN, SONG e YUAN, 2021; 

FALLAHI et al. 2021). 

Figura 51 – Concentrações de nitrito no tratamento do esgoto sanitário bruto no cultivo 

de macrófitas seguidas de microalgas 

 

Elaborado pelo autor. 
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As concentrações de nitrato obtidas no cultivo de macrófitas e microalgas na ETE 

Monjolinho estão mostradas na Figura 52. No tanque de macrófitas, as concentrações 

de nitrato permaneceram menores do que 1,50 mgN.L-1, tanto na entrada, quanto saída 

dos tanques. Da mesma maneira e, diferentemente do que ocorreu nas concentrações 

de nitrito, as concentrações médias de nitrato na entrada e saída do reator de microalgas 

também permaneceram menores do que 1,50 mgN.L-1, assim como foi observado no 

tanque de macrófitas.    

No tanque de macrófitas, foi possível notar que as concentrações de entrada e 

saída de nitrato, praticamente, ficaram constantes. Este fator pode estar relacionado com 

a disponibilidade de amônia no meio de cultivo. Como ainda existia amônia disponível 

no tanque de macrófitas, as plantas optam, inicialmente, por essa forma de nitrogênio 

inorgânico disponível (LI et al. 2020). No reator de microalgas, as bactérias oxidantes de 

nitrito são responsáveis pela formação de nitrato no meio (FALLAHI et al. 2021). 

Entretanto, pelos valores apresentados, a diferença nas concentrações de entrada e 

saída foram moderadas. 

Figura 52 – Concentrações de nitrato no tratamento do esgoto sanitário bruto no cultivo 

de macrófitas seguidas de microalgas 

 

Elaborado pelo autor. 
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As concentrações de ortofosfato obtidas no cultivo de macrófitas e microalgas na 

ETE Monjolinho estão mostradas na Figura 53. As concentrações de ortofosfato no 

esgoto sanitário bruto coletado durante os experimentos de cultivo de macrófitas e 

microalgas na ETE Monjolinho foram bem menores do que os registrados nos 

experimentos de cultivo realizados anteriormente. A concentração média de entrada de 

ortofosfato nos tanques de macrófitas foi de 0,61 mgP.L-1, ou seja, bem inferior aos 

registrados, nos experimentos de cultivo realizados anteriormente. Os tanques de 

macrófitas mostraram capacidade de remoção de ortofosfato, com uma concentração 

média de saída de 0,33 mgP.L-1. Por outro lado, os reatores de microalgas apresentaram 

uma remoção de ortofosfato mais discreta do que a observada pelos tanques de 

macrófitas. A concentração média de saída de ortofosfato dos tanques de microalgas foi 

de 0,29 mgP.L-1. 

As macrófitas tem preferência de assimilação de fósforo na forma inorgânica, 

assim como o perifíton formado nas proximidades de suas raízes. Ng e Chan (2018) 

cultivaram Spirodela polyrhiza, Salvinia molesta e Lemna sp. em esgoto sintético para 

comparar a capacidade de fitorremediação de cada planta. A Lemna sp. apresentou a 

maior capacidade de remoção de fósforo, sendo de 86 %, durante 12 dias de cultivo. Em 

10 dias de cultivo, a Spirodela polyrhiza e a Salvinia molesta apresentaram eficiências 

de 72 e 36 %, respectivamente.  

As microalgas, da mesma forma, também apresentam capacidade de assimilação 

de fósforo inorgânico pela sua biomassa. Entretanto, os dados mostraram uma remoção 

mais discreta do que ocorreu no tanque de macrófitas e até nos outros experimentos de 

cultivo realizados anteriormente. Provavelmente, este fato pode estar relacionado ao 

baixo crescimento que as microalgas apresentaram durante os experimentos realizados, 

pois reatores de microalgas apresentam grande capacidade de remoção de ortofosfato, 

em diferentes meios de cultivo. Ibrahim et al. (2020) isolaram microalgas nativas 

(Chlorella kessleri, Chlorella vulgaris e Nanochloropsis oculata) para cultivo em meio SN. 

As microalgas mostraram capacidade de remoção maiores do que 95% para o fosfato, 

após 16 dias de cultivo.   



114 
 

 
 

Figura 53 – Concentrações de ortofosfato no tratamento do esgoto sanitário bruto no 

cultivo de macrófitas seguidas de microalgas 

 

Elaborado pelo autor. 

Na Tabela 17 estão apresentadas as características do esgoto sanitário bruto, 

logo após o cultivo de macrófitas e microalgas, na ETE Monjolinho. Vale ressaltar que 

esse esgoto representa o efluente obtido na última operação de cultivo de macrófitas e 

microalgas e, por essa razão, algumas das variáveis descritas possam apresentar 

valores moderadamente diferentes dos que foram apresentados na saída dos reatores 

de microalgas, anteriormente. Da mesma forma que foi observado nos experimentos de 

separação de biomassa de microalgas, anteriormente, o esgoto sanitário, após cultivo 

de macrófitas e microalgas, apresentou pH alcalino (9,12) e ainda maior do que os 

experimentos realizados anteriormente (8,12).  
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Tabela 17 – Características do efluente das microalgas antes da realização dos 

ensaios de sedimentação 

Variável  

pH 9,12 

Potencial Zeta (mV) -20,40 

Alcalinidade Parcial (mg.L-1) 153,8604 

Alcalinidade Total (mg.L-1) 184,5351 

Cor Aparente (uC) 1070 

Cor Verdadeira (uC) 45,3 

Turbidez (UNT) 27,45 

DO680 0,77 ± 0,01 

Peso Seco 0,396 ± 0,10 

DQO (mgO2.L-1) 516,58 ± 12,58 

NTK (mgN.L-1) 35,73 ± 2,50 

PT (mgP.L-1) 4,30 ± 0,14 

 

Elaborado pelo autor. 

Na Figura 54, estão representados os resultados dos ensaios de sedimentação 

com o concentrado proteico (50 mg.L-1), produzido a partir da biomassa coletada das 

macrófitas que foram cultivadas em esgoto sanitário bruto. Pode-se observar que o 

concentrado proteico praticamente não apresentou efeito coagulante na biomassa das 

microalgas em suspensão. A melhor eficiência de remoção obtida para DO680 foi de 22,05 

%, para o pH 7. A adição do concentrado proteico, praticamente, não apresentou efeitos 

nos valores de potencial zeta medidos, para os valores de pH maiores do que 7. Mesmo 

assim, os efeitos começaram a ser mais notáveis apenas para o valor de pH 4. Os valores 

de potencial zeta ficarem próximos aos que o esgoto sanitário tratado apresentou é um 

indício de que a adição das proteínas não foi capaz de desestabilizar a suspensão para 

formação de flocos e, posterior, sedimentação da biomassa.  

A utilização de coagulantes a base de plantas é uma excelente alternativa para os 

coagulantes comerciais que, geralmente, apresentam metais em suas composições, 
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comprometendo assim, as possibilidades de reaproveitamento da biomassa recuperada 

(BEHERRA e BALASUBRAMANIAN, 2019; GUTIÉRREZ et al. 2015). Hamid et al. (2014) 

testaram diversos derivados da semente de Moringa oleifera para recuperação de 

biomassa algal. Dentre os derivados testados, a proteína extraída das sementes em pó 

apresentou máxima eficiência de remoção de biomassa algal de 95%. Razack et al. 

(2015) utilizaram semente de Strychnos potatorum para coleta de biomassa de Chlorella 

vulgaris. Nas condições otimizadas do coagulante, os autores relataram máxima 

eficiência de 99,68%, evidenciando, assim, a possibilidade de uso dessa semente como 

coagulante natural para coleta de biomassa algal. 

Figura 54 – Ensaios de sedimentação com o concentrado proteico de macrófitas 

 

Elaborado pelo autor. 

Na Figura 55 estão representados os resultados dos ensaios de sedimentação 

com PAC 1 (50 mgAl.L-1), para o esgoto sanitário, tratado através do cultivo de macrófitas 

e microalgas. É possível notar que o PAC 1 apresenta grandes eficiências de remoção, 

mesmo em valores de pH muito distantes daqueles otimizados no item 5.2. A melhor 

eficiência observada foi de 99,06%, para o pH natural do esgoto. A segunda melhor 
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eficiência foi observada para o pH 8, com um valor de eficiência de 98,63%. Desta 

maneira, foi possível observar que o coagulante PAC 1 apresenta grande capacidade de 

remoção entre os valores de pH de 8 e 9, podendo ser, portanto, muito indicado para 

remoção de biomassa algal, cultivada em fotobiorreatores alimentados com esgoto 

sanitário bruto. Os valores de potencial zeta também ficaram muito próximos de zero, 

nas melhores eficiências obtidas (pH= 8 e 9,12), o que indica que ele foi capaz de anular 

as cargas negativas, geralmente, presentes em meio de suspensão de biomassa algal 

e, dessa forma, causar a desestabilização da suspensão de biomassa algal. Além disso, 

o ensaio foi capaz de mostrar a versatilidade de aplicação do coagulante PAC 1 para 

este tipo de esgoto, uma vez que, mesmo em valores mais baixos de pH, todas as 

eficiências registradas de remoção de biomassa algal foram superiores a 80%. Segundo 

o fabricante, o PAC 1 é recomendado para esgotos alcalinos e, portanto, este seria mais 

um indicativo de utilização deste coagulante para esgotos de cultivo de microalgas que, 

geralmente, apresentam pH alcalino (SANTOS et al. 2012).  

Figura 55 – Ensaios de sedimentação com o coagulante PAC 1 

 

Elaborado pelo autor. 
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Na Tabela 18 estão apresentadas as características do efluente, após a 

separação de biomassa algal, nas melhores condições obtidas (pH= 8 e 9,12). Os valores 

das variáveis apresentadas na Tabela 18 mostram que o coagulante é capaz de fornecer 

excelentes resultados de remoção de biomassa algal, mesmo com variações no pH. Para 

condição de pH natural (9,12), foi possível obter um esgoto sanitário tratado com 

concentrações de DQO, NTK e PT de 66,50; 5,09 e 0,10 mg.L-1, respectivamente. Em 

uma condição de pH igual a 8, ou seja, condição semelhante ao experimento de cultivo 

e separação realizado em laboratório, a utilização do PAC 1 no processo de 

sedimentação permitiu obter um esgoto sanitário tratado com concentrações de DQO, 

NTK e PT de 78,00; 6,58 e 0,53 mg.L-1, respectivamente. 

Tabela 18 – Características do efluente após as melhores condições de sedimentação 

testadas 

Coagulante PAC1 PAC 1 

Concentração Al (mgAl.L-1) 50 50 

pH 8 9,12 (Natural) 

Pz (mV) -1,14 -1,81 

DO680 0,0107 ± 0,0015 (98,63%) 0,0073 ± 0,0005 (99,06%) 

DQO (mgO2.L-1) 78,00 ± 8,49 (84,90%) 66,50 ± 0,71 (87,13%) 

NTK (mgN.L-1) 6,58 ± 0,30 (81,58%) 5,09 (85,75%) 

PT (mgP.L-1) 0,53 ± 0,04 (87,79%) 0,10 (97,67%) 

*Eficiências de Remoção Entre Parênteses 

Elaborado pelo autor. 

Na Tabela 19 está apresentada a comparação de DQOs, NTK e PT entre o esgoto 

sanitário bruto da ETE Monjolinho e o esgoto sanitário tratado em cultivo de macrófitas 

e microalgas, em condições locais de temperatura e luminosidade. Esta tabela resume, 

de maneira simples, o esgoto sanitário bruto tratado da ETE Monjolinho, nas melhores 

condições obtidas de pH e concentração de PAC 1. Para a DQO, NTK e PT foi possível 

obter eficiências de remoções de, aproximadamente, 77,43, 89,69 e 97,72 %, 

respectivamente. Os valores apresentados evidenciam a capacidade satisfatória que o 



119 
 

 
 

sistema de tratamento de esgoto sanitário bruto baseado no cultivo de macrófitas e 

microalgas obteve durante os experimentos. Além disso, é possível observar que, para 

os valores de fósforo total, o sistema de tratamento baseado no cultivo de microalgas e 

macrófitas apresentou melhores eficiências de remoção, quando comparados aos 

valores de remoção de fósforo da Tabela 14 (Cultivo apenas de microalgas). Embora os 

valores de DQO e NTK apresentados na Tabela 14 sejam levemente inferiores aos da 

Tabela 19, ainda assim, existe a vantagem do cultivo de macrófitas pela produção de 

biomassa rica em proteínas, conforme mostrado anteriormente. 

Tabela 19 – Comparação entre o esgoto bruto sanitário da ETE Monjolinho e o efluente 

final, após o processo de sedimentação com PAC 1 (pH = 9,12) 

  
Esgoto Sanitário 

Bruto 

Efluente Separação 

PAC 1 

(pH = 9,12 - Natural) 

DQO (mgO2.L-1) 294,64 ± 21,80 66,50 ± 0,71 

NTK (mgN.L-1) 49,39 ± 5,85 5,09 

PT (mgP.L-1) 4,39 ± 2,34 0,1 

Elaborado pelo autor. 
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6 CONCLUSÕES 

 Pelos dados apresentados, as microalgas nativas da espécie Pectinodesmus 

pectinatus podem ser cultivadas em esgoto sanitário bruto da cidade de São 

Carlos – SP, após passar pelo tratamento preliminar e sem necessidade de 

suplementação de carbono inorgânico. 

 Embora a variação de N:P no esgoto sanitário bruto possa ser vantajosa em 

alguns casos, como a remoção de fósforo, a utilização de esgoto sanitário bruto 

apresenta também remoções extremamente relevantes de fósforo, sem a 

necessidade de adicionar nitrogênio ou fósforo ao esgoto.  

 Um tempo de detenção hidráulico de 96 h é suficiente para cultivo de microalgas 

no esgoto bruto utilizado, uma vez que, nesse tempo, foi possível perceber a 

remoção completa de amônia e de ortorfosfato, em alguns casos.  

 Os ensaios da terceira etapa de cultivo, em laboratório, indicaram que, 

provavelmente, a adição de uma fonte de carbono inorgânica seja vantajosa para 

produção de biomassa algal, embora seja possível o cultivo sem qualquer tipo de 

adição de carbono inorgânico. 

 Os ensaios de cultivo de microalgas na ETE mostraram a possibilidade de cultivo 

das microalgas em condições locais de temperatura e luminosidade. Além disso, 

foi possível operar o reator em regime contínuo, sem adição de nitrogênio, fósforo 

ou carbono inorgânico, com um tempo de detenção de 96 h. Talvez, a maior 

desvantagem do cultivo em regime contínuo seja a necessidade periódica de 

limpeza dos reatores operados, devido ao biofilme formado nas paredes dos 

reatores.  

 Todos os coagulantes testados apresentaram boas eficiências de separação de 

biomassa algal, em suspensão. O sulfato de alumínio foi mais sensível em relação 

a variação de pH do esgoto testado. O PAC 1 apresentou excelentes eficiências 

de remoções para separação de biomassa algal, em pH natural do esgoto 

sanitário, após servir de meio de cultivo para microalgas.  

 No período de realização dos experimentos de cultivo sequencial na ETE 

Monjolinho, as macrófitas e microalgas não apresentaram produção de biomassa 

relevante, como apresentado nos ensaios anteriores. Este fato talvez possa estar 
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relacionado a variação da temperatura, durante o período de realização destes 

experimentos.  

 O coagulante natural feito a partir da extração proteica da biomassa das 

macrófitas não produziu efeitos relevantes na separação de biomassa algal do 

meio de cultivo, por meio de sedimentação. 

 O tratamento de macrófitas, seguido de microalgas com posterior separação da 

biomassa algal com utilização do PAC 1 mostrou-se muito eficiente na remoção 

dos parâmetros analisados do esgoto sanitário bruto tratado. Em comparação com 

o sistema de tratamento feito apenas com o cultivo de microalgas, o cultivo 

sequencial de macrófitas e microalgas apresentou maior capacidade de remoção 

de fósforo do esgoto sanitário, considerando todas as etapas do processo.  

7 RECOMENDAÇÕES PARA ESTUDOS FUTUROS 

Como a temperatura e luminosidade de experimentos realizados em condições 

locais apresentam grandes variações ao longo do ano, seria interessante realizar os 

experimentos de cultivo de macrófitas e microalgas nas diferentes estações do ano. 

Assim, seria possível avaliar a adaptação das microalgas e das macrófitas em diferentes 

temperaturas e condições de luminosidade.  

Uma nova possibilidade de tentativa de utilização do extrato proteico das 

macrófitas como coagulante natural seria utilizar o mesmo em combinação com algum 

outro coagulante comercial ou, até mesmo, utilizá-lo com algum coagulante natural para 

avaliar os efeitos sinérgicos de ambos. Isto poderia resultar em uma utilização efetiva de 

uma biomassa produzida durante o cultivo no próprio esgoto tratado. 
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