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Resumo
O trabalho teve a finalidade de avaliar quais tipos de cultivo e condições operacionais são mais eficientes 

na remoção de nutrientes do esgoto doméstico primário em sistemas de microalgas-bactérias. Para isso, 

diferentes condições experimentais foram estudadas utilizando como inóculo microalgas e/ou bactérias bem 

como o efeito da luz e a adição de gases (gás carbônico e ar atmosférico). As remoções foram mais expres-

sivas nos fotobiorreatores inoculados com microalgas (com predominância de Chlorella vulgaris) e bactérias, 

em presença de luz. Além disso, as condições que receberam suplementação de gás (MB+CO2
 e MB+O

2
) obti-

veram remoções superiores às demais condições, em relação ao nitrogênio total (93 ± 0,2% e 95 ± 1,8%, res-

pectivamente), carbono orgânico total (84 ± 0,2 e 86 ± 0,1%) e carbono inorgânico (95 ± 0,7 e 95 ± 0,3%). Por 

fim, foram também nestas condições que se obtiveram os melhores resultados de crescimento da biomassa, 

com produtividade máxima de 179 e 267 mgSST L-1 d-1.

Palavras-chave: Carbono. Chlorella vulgaris.Fósforo. Nitrogênio. Tratamento de efluentes. 

Abstract
This work evaluated which types of cultivation and operational conditions are more efficient in removing nutrients 

from the primary domestic sewage in microalgae-bacteria systems. For this, different experimental conditions were 

studied using microalgae and / or bacteria as an inoculum as well as the effect of light and the addition of gases 

(carbon dioxide and atmospheric air). The removals were more expressive in the photobioreactors inoculated with 

microalgae (predominantly Chlorella vulgaris) and bacteria, in the presence of light. In addition, the conditions that 

received gas supplementation (MB+ CO2
 and MB + O

2
), obtained higher removals than the other conditions, in rela-

tion to total nitrogen (93 ± 0.2% and 95 ± 1.8%, respectively), total organic carbon (84 ± 0.2 and 86 ± 0.1%) and 

inorganic carbon (95 ± 0.7 and 95 ± 0.3%). Finally, it was also under these conditions that the best biomass growth 

results were obtained, with maximum productivity of 179 and 267 mgSST L-1 d-1.

Keywords: Carbon. Chlorella vulgaris. Nitrogen. Phosphorus. Wastewater treatment.
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1 INTRODUÇÃO
O despejo incontrolado de esgotos doméstico 

e industrial causa inúmeros impactos para os 

ecossistemas aquáticos. As altas concentrações 

de carbono (C) e nutrientes como nitrogênio (N) 

e fósforo (P) presentes nos esgotos podem cau-

sar depleção de oxigênio dissolvido, toxicida-

de e eutrofização nos corpos d'água (GARCÍA, 

ALCÁNTARA, et al., 2017, LIU, FAN, et al., 2017, 

POSADAS, MORALES, et al., 2015). Além disso, 

tratamentos convencionais de efluentes apre-

sentam limitações de eficiência ou de altos cus-

tos na remoção de N e P (CHAUDHARY, TONG, et 

al., 2017, DE-BASHAN, BASHAN, 2010). Nesse 

cenário, as tecnologias de tratamento baseadas 

em microalgas têm recebido atenção considerá-

vel nos últimos anos, devido à eficácia na remo-

ção de diversos poluentes, incluindo esses nu-

trientes (MATAMOROS, GUTIÉRREZ, et al., 2015, 

RUAS, SEREJO, et al., 2018). A alta tolerância a 

condições ambientais adversas, tais como altas 

concentrações de nutrientes e carbono orgânico, 

e capacidade de crescimento e produção de bio-

massa nessas condições, tornam esses sistemas 

vantajosos (ARAVANTINOU, THEODORAKOPOU-

LOS, et al., 2013, GARCÍA, ALCÁNTARA, et al., 

2017, WANG, Yue, HO, et al., 2016) 

A biomassa algal obtida com essa tecnologia 

pode ser recuperada e utilizada na produção de 

biocombustíveis, fertilizantes, ração animal, pro-

dutos alimentares e biogás (MUÑOZ, GUIEYSSE, 

2006, SEREJO, POSADAS, et al., 2015). Essa tec-

nologia é, portanto, uma alternativa na geração 

de energia limpa, que em conjunto com a capaci-

dade de fixação de CO
2
 pelas microalgas contri-

bui para a mitigação de emissão do gás do efeito 

estufa, tornando-a ainda mais atrativa (GON-

ÇALVES, A.L., SIMÕES, et al., 2014, KOREIVIEN, 

VAL, et al., 2014).

O sistema simbiótico de microalgas e bactérias 

potencializa a eficiência do tratamento e produ-

tividade de biomassa, tendo em vista que supera 

as insuficiências do tratamento operado somen-

te com microalgas (WANG, Yue, HO, et al., 2016). 

A interação entre os dois organismos é comple-

xa, mas pode ser esquematizada pela atuação 

das microalgas na assimilação dos nutrientes e 

fixação fotossinteticamente do CO
2
 fornecido 

pelas bactérias heterotróficas, que por sua vez 

utilizam o O
2
 produzido na fotossíntese para mi-

neralizar os poluentes orgânicos (GONÇALVES, 

Ana L, PIRES, et al., 2016, MUÑOZ, GUIEYSSE, 

2006, NAGARAJAN, LEE, et al., 2020). 

Vários fatores podem influenciar a eficiência de 

tratamento no sistema simbiótico microalgas- 

bactérias como pH, relação de nutrientes para o 

crescimento da biomassa, iluminação, oxigênio 

dissolvido, tempo de detenção hidráulica (TDH), 

entre outros (LIU, FAN, et al., 2017). Avaliar esses 

parâmetros é essencial para otimizar a remoção 

dos poluentes e a produtividade da biomassa, pois 

afeta os mecanismos de remoção fazendo com 

que os nutrientes sejam assimilados pela biomas-

sa, assim como também volatilizados ou precipi-

tados (ALCÁNTARA, POSADAS, et al., 2015). Por 

exemplo, a baixa relação C/N dos esgotos domés-

ticos pode ocasionar uma deficiência de carbono, 

considerando a proporção de composição de bio-

massa algal-bacteriana (C/N de ≈ 5,6), prejudi-

cando a remoção de nutrientes nesses sistemas; 

assim, a adição de CO
2
 pode ajudar a potencia-

lizar seu desempenho (POSADAS, MORALES, et 

al., 2015). A suplementação de carbono também 

permite o controle do pH, impedindo a inibição do 

crescimento das microalgas por amônia e a per-

da indireta dos nutrientes por volatilização (PARK, 

CRAGGS, 2010). Dessa forma, é crucial o estudo 

das condições de cultivo de forma a aprimorar a 

remoção de nutrientes e produção de biomassa.

Assim, o objetivo do trabalho foi determinar a 

influência do tipo de cultura (microalgas e/ ou 

bactérias) e da adição de CO
2
 e ar atmosférico 

(O
2
) no tratamento de esgoto doméstico primá-

rio, visando à remoção de nutrientes.

Farias SL, Ruas G, Serejo ML, Boncz MA

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 240 / pp 157-170 | Abr a Jun, 2023



159

2 METODOLOGIA
2.1 Esgoto Doméstico Primário e Mistura de 
Gás Sintético

Foi utilizado esgoto doméstico primário (EDP) 

proveniente de uma Estação de Tratamento de 

Efluentes (ETE) de Campo Grande, Mato Grosso do 

Sul. Os valores iniciais de pH, Demanda Química 

de Oxigênio (DQO), Carbono Inorgânico (CI), Car-

bono Orgânico Total, (COT), Carbono Total (CT), 

Nitrogênio Total (NT), íon amônio (N-NH
4

+) e Fós-

foro (P-PO
4

3-) estão resumidos na Tabela 1.

Como fonte de CO
2
 foi utilizada uma Mistura de 

Gás Sintético (MGA) composta por CO
2
 (30%) e N

2
 

(70%) (White Martins, Brasil);  já como fonte de O
2
 

foi utilizado ar atmosférico (≈ 20% de O
2
, ≈ 78% 

N2 e ≈ 360 ppm de CO
2
) (BRIMBLECOMBE, 1996).

Tabela 1 - Composição físico-química inicial do esgoto 
doméstico primário.

Parâmetro Unidade Valor

pH - 7,23

DQO mg O
2
 L-1 195

CI mg C L-1 219

COT mg C L-1 364

CT mg C L-1 583

NT Mg N L-1 636

N-NH
4

+ mg N-NH
4
 + L-1 30

P mg P-PO
4

3- L-1 5,2

2.2 Microrganismos e condições de cultura

As microalgas utilizadas no experimento foram 

coletadas em uma lagoa de armazenamento de 

vinhaça de uma indústria de açúcar e álcool loca-

lizada em Mato Grosso do Sul (Brasil) e adaptadas 

ao esgoto doméstico primário em Erlenmeyers 

de 1,0 L incubados a 30 ºC, 200 rpm, fotoperío-

do de 16:8 horas (luz:escuro) e luminosidade de  

61 ± 6 μE m-2 s-1, de acordo com Serejo et al., 

(2015). A principal microalga identificada no 

consórcio adaptado ao esgoto doméstico foi a 

Chlorella vulgaris (≈ 97%). As bactérias nitrifican-

tes-desnitrificantes foram provenientes de lodo 

ativado aeróbio de uma ETE de Campo Grande 

(Mato Grosso do Sul, Brasil). 

2.3 Design experimental e condições 
operacionais

Os experimentos laboratoriais em batelada foram 

realizados em frascos de vidro (Fotobiorreator - FBR) 

com volume útil de 500 mL e em duplicata. As dife-

rentes condições de cultivo estão descritas na Tabe-

la 2. Nas condições apenas com microalgas (M), os 

FBRs foram preenchidos com 480 mL de EDP e 20 

mL de cultura de microalgas, com concentração de 

0,15 g L-1 de sólidos suspensos totais (SST). Já nas 

condições simbióticas, os FBRs foram preenchidos 

com 460 mL de EDP, 20 mL de cultura de microalgas 

e 20 mL de bactérias nitrificantes-desnitrificantes 

(B), com concentração de 0,15 gSST L-1. 

Para a condição MB+CO
2
, foi utilizada uma vazão 

de 1,4 mL min-1 de gás de mistura sintética (GMS), o 

que corresponde a 604 mL.d-1 de dióxido de carbo-

no (Bomba de alimentação Watson Marlon 505U, 

UK). A condição MB+O
2
 recebeu alimentação con-

tínua de ar atmosférico a uma taxa de 140 mL min-

1, o equivalente a 40,3 L d-1 de O
2
 e 81 mL d-1 de 

CO
2
 (bomba Sallon Better, Brasil). Nessas condições 

foram adicionados lavadores de gás com água para 

evitar a evaporação do meio de cultivo. 

Os frascos foram mantidos em uma câmara de 

incubação termostatizada, com iluminação arti-

ficial por refletor de LED (100 W branco frio) de ≈ 

597 μE m-2.s-1 (257 ± 22 lux), agitação constante 

de 200 rpm e temperatura de 30 ± 1ºC. O foto-

período foi de 16:8 horas luz:escuro (com exce-

ção do frasco Mescuro). A cada dia, os frascos 

eram reposicionados na mesa incubadora com a 

finalidade de garantir recebimento igual de luz. 

O experimento foi conduzido por oito dias; en-

tretanto, a fase de crescimento estacionário da 

biomassa microalgal foi alcançada em torno de 

3-4 dias (74 horas), sendo o tempo considerado 

para a discussão dos resultados.
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Tabela 2 - Condições operacionais e de cultivo testadas.

Condições Iluminação Microrganismos Suplementação

M Sim Microalgas Não

MB Sim Microalgas + 
Bactérias Não

MB+CO2
Sim Microalgas + 

Bactérias CO
2

MB+O
2

Sim Microalgas + 
Bactérias Aeração - O

2

M
escuro

Não Algas Não

2.4 Procedimentos de coleta

Os parâmetros de pH, oxigênio dissolvido (OD), 

temperatura, LUX e turbidez foram monitorados 

diariamente. Já as concentrações de sólidos sus-

pensos totais (SST) e das amostras solúveis (fil-

tradas antes das análises com filtro de nylon de 

poros de 0,20 μm): DQO, COT, CI, CT, NT, N-NH
4

+, 

nitrito (NO
2

-), nitrato (NO
3

-) e fósforo (P-PO
4

3-), 

foram medidas no início e ao final do experimen-

to. Para monitorar o crescimento das microal-

gas foi utilizada a turbidez, já que por meio da 

correlação entre este parâmetro e a biomassa 

seca se obtém uma estimativa direta da con-

centração biomassa em sólidos suspensos totais  

(mg SST.L-1) (TOYODA, GISHI, et al., 2011). 

2.5 Procedimentos analíticos

Todas as análises foram realizadas de acordo 

com os critérios definidos pelo Standard Me-

thods for the Examination of Water and Wastewater 

(APHA, 2017). A intensidade da luz foi medida 

com um LX-101 medidor de lux (Lutron Corpora-

tion, Taiwan). As concentrações de COT, CI, CT e 

NT foram determinadas utilizando um analisador 

de carbono orgânico Vario TOC cube (Elementar, 

Alemanha). OD e pH foram determinados utili-

zando medidores de bancada Hanna HI2004-01 

e HI2001-01, respectivamente (Hanna instru-

ments, EUA). N-NH
4

+ foi medida usando eletrodo 

de amônia em um Orion Five Star multiparâme-

tro (Thermo Scientific, Holanda). A determinação 

da turbidez foi feita por meio do turbidímetro 

Hanna HI 98703-01 (Hanna instruments, EUA). 

Os ânions N-NO
3

-, N-NO
2

- e P-PO
4

3- foram anali-

sados por meio de um Cromatógrafo iônico Dio-

nex UltiMate ICS 1100 com uma coluna IonPac 

AG19/AS19 (Thermo Scientific, EUA). Os resul-

tados relativos ao fósforo foram convertidos de 

ortofosfato (P-PO4
3-) para fósforo de ortofosfato 

(PO
4

-P). A identificação de microalgas foi reali-

zada por meio de exame microscópico (Olympus 

BX41, EUA) com as amostras fixadas com solução 

de lugol 5% e armazenadas a 4°C antes da análi-

se, segundo metodologia de Sournia (1978). 

2.6 Equações utilizadas

A determinação das eficiências de remoções de 

DQO, COT, CI, CT, NT, N-NH4+ e P foram calcula-

das conforme a Eq. 1.

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
100 − 𝑋𝑋!"#$%

𝑋𝑋"#"&
	𝑥𝑥	100  (1)

Onde X
inic

 e X
final

 representam as concentrações 

de entrada e saída (mg  L-1), respectivamente.

Quanto à concentração de nutrientes, também 

foi calculada a taxa de remoção absoluta (TR), 

considerando a área iluminada dos frascos, se-

gundo a Eq. 2.

𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝑋𝑋!"!#$	&!"#$%	
%𝑡𝑡' − 𝑡𝑡((𝑥𝑥	𝑆𝑆

  (2)

Em que X
iINIC 

e X
iFINAL

 correspondem às concentra-

ções inicial e final (g L-1), t0 e tf respectivamente, 

o instante inicial e final (d) e S à área iluminada 

dos fotobiorreatores (m2). O resultado é expresso 

em g.L-1 d-1 m-2.

O cálculo da produtividade das microalgas  

(mg L-1 d-1) foi feito a partir da inclinação da curva 

de SST (obtido a partir de turbidez) em função do 

tempo. Na determinação do balanço de massas 

de C, N e P foram utilizadas, respectivamente, as 

Eq. 3, 4 e 5 a seguir.
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Onde C-CO
2
 representa o CO

2
 gasoso (mg L-1), 

Norganico a concentração de nitrogênio solúvel 

(mg L-1) e Cbiomassa, Nbiomassa e Pbiomassa 

representam os teores de carbono, nitrogênio 

e fósforo na biomassa (mg L-1), respectivamen-

te. Essas concentrações de C
biomassa

, N
biomassa

 e  

P
biomassa

 foram consideradas a partir dos resulta-

dos de Serejo et al.(2015), onde o inóculo de mi-

croalgas utilizado foi o mesmo, e eles obtiveram 

concentrações similares no experimento inde-

pendentemente das fases investigadas.

Os resultados obtidos foram expressos como 

média aritmética com o respectivo desvio pa-

drão e analisados estatisticamente utilizando 

teste t- Student com nível de confiança de 95%. 

Foi utilizada a Correlação de Pearson para veri-

ficar a influência dos parâmetros de condições 

ambientais e operacionais no crescimento da 

biomassa e nas remoções dos nutrientes. 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
3.1 Condições ambientais e operacionais

O pH dos FBRs se manteve em uma faixa alca-

lina, alcançando valor máximo de até 9,7 nas 

condições com injeção de CO2
 e ar atmosférico  

(Fig. 1a). Apesar de a adição do gás favorecer a di-

minuição do pH (PARK, CRAGGS, et al., 2011, PO-

SADAS, MORALES, et al., 2015), esse efeito não foi 

observado neste experimento. Na condição M
escuro

 

os valores foram mais baixos ≈ 7,0 devido à ausên-

cia de atividade fotossintética. Em todas as condi-

ções houve aumento gradativo desse parâmetro, 

provavelmente causado pelo crescimento auto-

trófico e/ou mixotrófico das microalgas que con-

somem o CO
2
 do meio, como também a excreção 

de metabólitos na degradação da matéria orgâni-

ca (DELGADILLO-MIRQUEZ, LOPES, et al., 2016).

Os níveis de oxigênio dissolvido em todas as con-

dições permaneceram acima de 2  mgO
2
 L-1, que 

é a concentração mínima necessária para que 

ocorra oxidação da matéria orgânica e nitrifica-

ção, conforme apresentado na Fig. 1b (METCALF 

&, EDDY INC, 2016). A diminuição da concentra-

ção de OD na condição MB+O
2
 indica uma maior 

atividade bacteriana para a oxidação da matéria 

orgânica e NH
4

+ (POSADAS, GARCÍA-ENCINA, et 

al., 2014). Outra possibilidade para a redução 

de OD nesta condição pode estar relacionada ao 

stripping de oxigênio, devido à agitação, ocasio-

nando a transferência por arraste da fase líquida 

para o ar atmosférico (JORGENSEN, 1979, MET-

CALF &, EDDY INC, 2016). 

A correlação de Pearson entre o crescimento da 

biomassa e o consumo de OD mostrou que as 

duas variáveis estão fortemente correlaciona-

das negativamente (r = 0,92) para ρ < 0,05, sen-

do estas inversamente proporcionais. Esse fato 

pode ser confirmado com a alta produtividade 

alcançada (discutido adiante) e a consequente 

diminuição dos níveis de OD na condição MB+O
2
. 

Nesse caso, a alta concentração da biomassa 

𝐶𝐶	𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟çã𝑜𝑜	(%) = 100
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝑂𝑂! + 𝐶𝐶𝑂𝑂𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 	𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟)𝐹𝐹𝐶𝐶𝐹𝐹𝑟𝑟𝐹𝐹
(𝐶𝐶 − 𝐶𝐶𝑂𝑂! + 𝐶𝐶𝑂𝑂𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶	𝐶𝐶𝐶𝐶𝑜𝑜𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟	)𝐶𝐶𝐹𝐹𝐶𝐶𝑟𝑟𝐶𝐶𝑟𝑟𝐹𝐹

  (3)

𝑁𝑁	𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟çã𝑜𝑜	(%) = 100
2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻!" + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂#$ + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂%$ +	𝑁𝑁&'()*+,& +	𝑁𝑁-+&.)//)60+*)1
2𝑁𝑁𝑁𝑁𝐻𝐻!" + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂#$ + 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑂𝑂%$ +	𝑁𝑁&'()*+,& +	𝑁𝑁-+&.)//)62*+,+)1

  (4)

𝑃𝑃	𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟çã𝑜𝑜	(%) = 100
(P-PO!"# + P$%&'())()*+,-.
(P-PO!"# + P$%&'())()/,+0+-.

  (5)
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ocasiona o sombreamento na população de mi-

croalgas, reduzindo a eficiência fotossintética e 

diminuindo a concentração de O
2
 no meio devido 

ao consumo pela respiração, principalmente du-

rante a fase de escuridão (SU, MENNERICH, et al., 

2012). Já nas outras condições foi observado um 

menor crescimento da biomassa, com maiores 

valores de OD, o que pode indicar que OD mais 

elevado no meio inibiu o crescimento, diminuin-

do a produtividade nessas condições.

Figura 1 - Variações dos parâmetros: (a) pH e (b) Oxigênio dissolvido (OD) durante o período experimental para as 
condições: Microalga (M), Microalga e bactéria (MB), Microalga e bactéria com adição de CO

2
 (MB+CO

2
), Microalga e 

bactéria com ar atmosférico (MB+O
2
) e Microalga escuro (M

escuro
).

3.2 Eficiência de remoção da matéria orgânica, 
carbono e nutrientes

As concentrações finais de DQO, COT, CI, CT, NT, 

N-NH
4

+ e P estão apresentadas na Tabela 3. Com 

exceção da condição M, os valores de DQO alcan-

çados ficaram em limites de baixa concentração, 

evidenciando a eficiência de tratamento dos sis-

temas com o consórcio de microalgas e bactérias 

e destacando o papel das bactérias na degrada-

ção de DQO, onde foram obtidas remoções de 84 

± 11; 95 ± 6; 93 ± 3% para MB, MB+CO2
 e MB+O

2
, 

respectivamente. O mesmo foi observado por  

JI et al. (2018), que testaram em um experimen-

to em batelada de 10 dias, proporções das fra-

ções de alga e bactéria e obtiveram remoções de  

até 86,55% de DQO utilizando consórcio de 

Chlorella vulgaris e Bacillus licheniformis na pro-

porção de 1:3. 

Em contraste, a remoção de DQO na condição 

M
escuro

 (96 ± 6%) mostra a capacidade de ativida-

de mixtrófica da C. vulgaris, que consegue utilizar 

no seu metabolismo as fontes de carbono orgâ-

nica e inorgânica (NIRMALAKHANDAN, SELVA-

RATNAM, et al., 2019). Já a menor eficiência de 

remoção de DQO no FBR inoculado somente com 

microalga (34 ± 29%), indica a limitação em de-

corrência do cultivo autotrófico devido à baixa 

disponibilidade de carbono orgânico para o me-

tabolismo das microalgas (NAGARAJAN, LEE, et 

al., 2020). 

Petrini; Foladori e Andreottola (2018), em um fo-

tobiorreator sequencial de bancada inoculado 

com ciclos de 48 h e para tratamento de esgoto 

doméstico primário, conseguiram remoções se-

melhantes de 85 ± 8 % de DQO. Remoção inferior 

de 76 ± 0,2 % de DQO foi alcançada por Chau-

dhary; Tong e Dikshit (2017) em um experimen-
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to de 14 dias em batelada também com efluente  

primário e inoculado somente com microalgas 

(Chlorella vulgaris e Scenedesmus obliquus) em rea-

tores com suplementação de CO
2
 e ar atmosférico.

Tabela 3 - Concentrações iniciais e finais da matéria orgânica, carbono e nutrientes nitrogênio e fósforo nas cinco 
condições testadas no experimento.

Condição DQO COT CT CI NT N-NH4
+ P

Entrada E 195 ± 13 342 ± 10 547± 16 206 ± 6,1 626 ± 19 30 ± 0,8 5,20

Concentrações 
finais

(mg.L-1)

M 129 ± 56 93 ± 63,7 123 ± 61,7 30 ± 2 81 ± 9,8 36 ± 0 nd

MB 31 ± 12 14 1 ± 0,7 167 ± 2,1 35 ± 34 170 ± 160 11 ± 16 1,87

MB+CO
2

10 ± 3 55 ± 0,8 65 ± 2,3 10 ± 2 46 ± 2,6 4 ± 6 2,81

MB+O
2

14 ± 16 47 ± 0,5 58 ± 1,0 11 ± 1,0 19 ± 2,1 0,19 ± 0 nd

M
escuro

9 ± 3 43 ± 0,1 89 ± 0,7 46 ± 1,0 108 ± 7,5 0 nd

Valores médios e desvio padrão; nd= Não detectado (abaixo do limite de detecção (LOD) do equipamento).

As remoções de COT e CI foram de 84 ± 0,2 e 95 

± 0,7% em MB+CO
2
, respectivamente, e 86 ± 0,1 

e 95 ± 0,3% em MB+O
2
 (Figura 2). O alto índice 

de remoção de CI aliado ao crescimento da bio-

massa indica a utilização deste nutriente pelas 

microalgas para o seu crescimento (KIM, LINGA-

RAJU, et al., 2010). A alta remoção de COT e CI nas 

condições com adição de gás carbônico e aeração 

também indica que a suplementação de CO
2
 foi 

benéfica para a utilização dessa fonte de carbo-

no inorgânico adicionado para o desenvolvimento 

das algas (TORRES-FRANCO, PASSOS, et al., 2021).

O balanço de massas (Tabela 4) mostrou que, com 

exceção da condição Mescuro, a assimilação de 

C pela biomassa foi o mecanismo predominan-

te, sendo maior na condição com aeração com 

quase 100% de recuperação. Já nas condições M, 

MB; MB+CO
2
 e M

escuro
, as porcentagens de recu-

peração foram de 67; 89; 62 e 30%, respectiva-

mente. Resultados similares foram encontrados 

por Posadas et al. (2015), que obtiveram até 85 

± 6% de remoção de COT, mas com recuperação 

de somente até 45% de C pela biomassa, em es-

tágio de experimento com adição de CO
2
 de gás 

de combustão em reatores raceways inoculados 

com Scenedesmus sp. e lodo ativado.

Dentre os parâmetros de condições ambientais 

e operacionais, a turbidez teve uma correlação 

positiva forte e significativa estatisticamente 

com a recuperação de carbono pela biomassa 

(Teste de Correlação de Pearson, p = 0,01, r = 1,0,  

r2 = 0,9188) indicando também que a assimila-

ção foi um mecanismo relevante no processo. Já 

pH e OD tiveram correlação fraca ((r = 0,26) e ne-

gativamente desprezível (r = 0,16) para ρ < 0,05 

com a assimilação de carbono, respectivamente. 

Para NT, as remoções mais significativas foram 

também nos fotobiorreatores inoculados com mi-

croalga e bactéria, sendo ligeiramente superio-

res nas condições com adição de CO
2
, alcançando 

resultados de 90 ± 1,4% no M+B; 93 ± 0,2% em 

MB+CO
2
 e 95  ±  1,8% em MB+O2, enquanto nas 

outras condições os resultados foram de 88 ± 1,9 

e 83 ± 1,2% nos FBRs M e M
escuro

, respectivamente 

(Fig. 2). Su; Mennerich e Urban (2012) observaram 

remoção de 91,0 ± 7,0% de N em experimento de 

até 14 dias em batelada inoculados com cultura de 

alga e lodo na proporção de 5:1, demonstrando o 

benefício da cooperação sinérgica entre esses dois 

organismos no tratamento de esgoto doméstico. 

Assim como verificado neste trabalho, a adição 

de ar atmosférico se mostrou promissora também 

no experimento em batelada de Gonçalves et al. 

(2014), que conseguiram melhores resultados com 

remoções de até 100% de NT, utilizando somente 

microalgas com quatro diferentes cepas incluindo 

C. Vulgaris em meio de cultura que simulava esgoto 

doméstico e avaliando a irradiância da luz em um 

experimento com duração de 12 dias.

Remoção de nutrientes em sistema simbiótico microalga-bactéria: influência da adição de CO2, O2 e tipo de cultura

Revista DAE | São Paulo | v. 71, n 240 / pp 157-170 | Abr a Jun, 2023



164

Figura 2 - Eficiências de remoção em porcentagem de carbono inorgânico (CI), carbono total (CT), carbono orgânico total 
(COT) e nitrogênio total (NT) nas diferentes condições estudadas (resultados expressos em média e desvio padrão).

Afora o FBR M, que apresentou resultado insig-

nificante, as remoções de N-NH
4

+ foram satisfa-

tórias com 60, 86, 99 e 100% para as condições 

M+B, MB+CO
2
, MB+O

2
, e Mescuro, respectiva-

mente (Tabela 3). De semelhante modo, Liang et 

al. (2013) também observaram em um experi-

mento com diferentes tipos de cultura, remoções 

maiores com 78% de NH4+, em sistemas com-

binados, do que em somente alga ou somente 

bactéria. Com exceção de Mescuro e M+B, não 

foram detectados NO2
- e NO

3
- nas outras condi-

ções estudadas, sugerindo ausência de nitrifica-

ção, provavelmente pela baixa predominância de 

bactérias nitrificantes no inóculo inicial (POSA-

DAS, GARCÍA-ENCINA, et al., 2014).

Conforme apresentado na Tabela 4, as taxas de 

remoções absolutas de nitrogênio foram 5,5; 

4,7 5,9; 6,1, e 5,9 g N.L-1 d-1 m-² para M, M+B, 

MB+CO
2
, MB+O

2
, e M

escuro
, respectivamente, 

não apresentando diferença significativa en-

tre as condições estudadas. Resultado inferior 

foi encontrado por Petrini; Foladori; Andreotto-

la (2018), com taxa de remoção volumétrica de  

2,9 mg N L-1 h-1 por ação de consórcio de micro-

algas-bactérias em FBR de 2 L sem aeração. Con-

siderando a remoção de N por unidade de super-

fície , Arbib et al. (2017) reportaram resultado de 

0.41 gN d-1 m-2 em HRAP operado em batelada 

com 0,3 m de profundidade e adição de CO
2
.

Tabela 4 - Taxas de remoções absolutas dos nutrientes 
e porcentagens de recuperação da biomassa para 

carbono, nitrogênio e fósforo para as condições 
testadas no experimento.

Condição CT NT P

Taxa de 
remoção 
absoluta           

(g L-1 d-1 m-²)

M 4,1 5,5 nd

MB 3,5 4,7 nd

MB+CO
2

4,4 5,9 0,013

MB+O
2

4,5 6,1 0,004

M
escuro

4,4 5,9 nd

Balanço de 
massa

Recuperação 
(%)

M 67 27 0,3*

MB 89 40 1,8

MB+CO
2

62 21 2,2

MB+O
2

100 35 4,5*

M
escuro

30 19 0,4*

nd= Não detectado (abaixo do limite de detecção (LOD) do equipamento);
*valores estimados para balanço de massa do elemento fósforo.

A suplementação de carbono possibilita a redu-

ção do pH no meio, o que pode favorecer uma 

maior recuperação de nitrogênio e fósforo pela 

assimilação em biomassa de algas/bactérias 

(PARK, CRAGGS, 2010, PARK, CRAGGS, et al., 

2011). No entanto, como discutido anteriormen-
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te, nos FBRs com adição de gás carbônico não foi 

observada  diminuição significativa do pH. Pela 

análise do balanço de massa, foram recupera-

dos somente em torno de 21% (MB+CO
2
) e 35% 

(MB+O
2
) de nitrogênio pela biomassa, indicando 

não ter sido este o mecanismo de remoção pre-

dominante nessas condições (Tabela 4). A Corre-

lação de Pearson entre turbidez e recuperação 

de N pela biomassa mostrou uma relação mode-

rada (p = 0,33, r = -0,18, r2 = 0,03172) entre essas 

duas variáveis. 

A elevação do pH (pH > 9) sugere o favorecimen-

to da volatilização da amônia, indicando a pos-

sibilidade de esta ter sido o principal mecanis-

mo de remoção de N (RUIZ-MARTINEZ, MARTIN 

GARCIA, et al., 2012). Apesar de a assimilação ser 

um dos principais mecanismos para remoção de 

nitrogênio, o stripping de N-NH
4

+ também pre-

valece como meio de remoção de N quando em 

condições favoráveis de pH e temperatura ele-

vadas (TORRES-FRANCO, PASSOS, et al., 2021). 

Esse mecanismo foi observado por Ruiz-Marin; 

Mendoza-Espinosa; e Stephenson (2010) em um 

experimento em batelada com duração de até 50 

horas e com duas espécies de microalgas cres-

cendo como células imobilizadas e livres para re-

moção de N e P, em que o alto pH pode ter contri-

buído para o stripping de NH
3
 do meio, ainda que 

em fotobiorreatores com baixa agitação, e, por-

tanto, com menores taxas de troca gasosa com a 

atmosfera, como neste experimento. O teste de 

correlação de Pearson entre pH e eficiência de 

remoção mostrou uma relação negativa, e, por-

tanto, inversamente proporcional entre as duas 

variáveis, mas com uma correlação desprezível 

(p = 0,77, r = 0,56, r2 = 0,3099). Já a associação 

entre recuperação de N pela biomassa e pH não 

indicou essa relação inversa, estando as duas va-

riáveis positivamente e moderadamente correla-

cionadas (p = 0,37, r = 0,52, r2 = 0,2675). 

Tendo em vista que a forma nitrogenada  utili-

zada como parâmetro pela legislação nacional 

vigente Resolução CONAMA 430/2011 (BRASIL, 

2011), é o nitrogênio amoniacal total, somente 

a condição M (Microalgas) não apresentou re-

moção satisfatória, ficando as outras condições 

com resultados abaixo do limite estabelecido de 

20 mg L-1 (Tabela 3). Já como comparativo dos re-

sultados alcançados para nitrogênio total, tendo 

em vista a inexistência desse padrão na legisla-

ção federal vigente, foi utilizada a legislação mais 

restritiva da União Europeia, Diretiva 98/15/EC, 

que estabelece para lançamento valores de até 

10 mg NT L-1 (EUROPEAN UNION, 1998), ficando 

acima do limite determinado em todas as condi-

ções estudadas.

Com exceção das condições MB e MB+CO
2
 que 

alcançaram remoções de 64 e 46% de P (orto-

fosfato convertido para fósforo de ortofosfato), 

respectivamente, não foi possível determinar pre-

cisamente as remoções para este nutriente, pois 

os valores estavam abaixo do limite de detecção 

(LOD) do cromatógrafo iônico. Entretanto, consi-

derando a estimativa de um valor de LOD de 1,3 

μg L-1 baseado em estudos de validação e calibra-

ção para determinação de ortofosfato por croma-

tografia iônica com a colunas utilizadas na análise 

deste experimento, remoções de quase 100% fo-

ram encontradas para M, MB+O
2
 e M

escuro
 (BORBA; 

JACK; ROHRER, 2014). Resultado semelhante foi 

obtido por Ruiz-Martinez et al. (2012), cujas con-

centrações ficaram muito próximas ao limite de 

detecção do método colorimétrico utilizado (0,04 

mg P L-1), o que os autores interpretaram como in-

dicação da remoção completa do nutriente. 

A legislação federal vigente que dispõe sobre 

padrões para lançamentos de efluentes Reso-

lução CONAMA 430/2011, deixa a critério dos 

órgãos ambientais subordinados a definição de 

limites específicos de concentração de fósforo 

nos efluentes (BRASIL, 2011). No entanto, consi-

derando que a mesma legislação determina que 

os efluentes lançados não poderão deteriorar a 

qualidade da água do corpo receptor, alterando 
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sua classe de enquadramento de acordo com uso 

preponderante, compararam-se os resultados 

alcançados na remoção de fósforo nesse expe-

rimento com o padrão mais restritivo disposto 

na Resolução CONAMA 357/2005, classe 3, com 

0,15 mgP L-1 em ambiente lótico (BRASIL, 2005). 

Portanto, para as condições em que as concen-

trações finais foram detectadas, os resultados 

ficaram acima do limite estabelecido na referi-

da norma para MB e MB+CO
2
. Esses resultados 

também não se enquadraram no comparativo 

com o padrão exigido pela legislação da União 

Europeia Diretiva 98/15/EC, que estabelece para 

lançamento valores de até 1 mg P L-1 (EUROPEAN 

UNION, 1998).

Não foi possível avaliar com exatidão o mecanis-

mo de remoção do fósforo, porém o valor médio 

do pH >9 indicou um favorecimento de precipi-

tação do fosfato (LIANG, LIU, et al., 2013). Nor-

malmente o fósforo está presente nos efluentes 

na forma de ortofosfato solúvel e sendo removi-

do pelas microalgas por assimilação; a remoção 

pelo mecanismo abiótico de precipitação pode 

ocorrer quando o ortofosfato está acompanhado 

por cátions como Ca2+ e Mg2+, pH elevado e alta 

taxa de oxigênio dissolvido, sendo um mecanis-

mo significativo para remoção de P nos efluentes 

(WANG, Jing-Han, ZHANG, et al., 2017). É impor-

tante destacar que, se o fósforo precipitado for 

colhido com a biomassa e utilizado adequada-

mente nos produtos de valor agregado gerados, 

esse mecanismo de remoção não se torna pro-

blemático para o sistema (ACIÉN FERNÁNDEZ, 

GÓMEZ-SERRANO, et al., 2018). 

O cálculo estimado do balanço de massas suge-

riu também a predominância da precipitação de 

P como mecanismo de remoção desse nutriente, 

já que em todas as condições a assimilação foi 

baixa, com recuperação de apenas 1,8 e 2,2% 

para as condições detectadas MB e MB+CO
2
  

(Tabela 4). Para as condições com resultados es-

timados, o maior resultado foi para MB+O
2
 com 

4,5% de recuperação. Corroborando também  a 

hipótese desta forma indireta de remoção de P, 

a correlação entre turbidez e a recuperação des-

se nutriente mostrou uma relação negativa e 

baixa (Teste de Correlação de Pearson, p = 0,94;  

r = -0,04; r2 = 0,002159). Resultado semelhan-

te foi observado por  Delgadillo-Mirquez et al., 

(2016), ao obter coeficientes baixos ao correla-

cionar a concentração do fosfato residual com 

a concentração de clorofila do cultivo, em um 

experimento em batelada de 08 dias, inoculado 

com cultura de microalgas e bactérias e com re-

moção total de fosfato do meio após 100-150 h.

3.3 População das microalgas e produtividade 
da biomassa

Não houve mudança significativa na população 

de microalgas, tendo em vista que a identifica-

ção final mostrou um consórcio formado predo-

minantemente por Chlorella vulgaris (98%), tal 

como foi inoculado nos FBRs. Essa espécie de 

microalga mixotrófica tem uma alta eficiência 

fotossintética, produtividade e adaptabilidade a 

condições ambientais severas (CALICIOGLU, DE-

MIRER, 2015, SAFI, ZEBIB, et al., 2014).

A adição de CO2
 e ar nas condições MB+CO

2
 e 

MB+O
2
, respectivamente, aumentou considera-

velmente a produtividade máxima da biomassa 

em 42 e 112%, comparando com a condição MB, 

alcançando taxas de 179 ± 16 e 267 ± 10 mg L-1 d-1  

(Fig. 3). Esse incremento no crescimento da bio-

massa foi observado por Arbib et al. (2017), com 

aumento de até 39% na produtividade com a su-

plementação de CO2
. Maior produção de micro-

algas também foi observada por Park e Craggs 

(2010), em HRAPs com adição de CO
2
 pelo aumen-

to do tempo de disponibilidade de carbono e por 

prevenir a inibição por amônia.
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Figura 3 - (a)Variação diária da turbidez durante o experimento e (b) Produtividade da biomassa nos cinco 
fotobiorreatores do experimento.

4 CONCLUSÕES
Em todas as condições testadas foram alcança-

dos bons resultados de remoção de nutrientes 

e matéria orgânica (remoções médias acima de 

70%). Dentre os tipos de cultivo avaliados, os 

fotobiorreatores contendo consórcio de micro-

alga-bactérias se destacaram com melhores 

performances nas remoções dos poluentes e no 

crescimento da biomassa, o que evidencia a co-

operação sinérgica entre esses dois organismos 

e confirma a viabilidade desse sistema no trata-

mento de efluentes domésticos. 

As interações entre as microalgas e bactérias e 

os mecanismos de remoção de carbono, nitrogê-

nio e fósforo também foram investigados. Des-

tacou-se o papel das bactérias na oxidação da 

matéria orgânica, tendo em vista que as maiores 

remoções foram obtidas nas condições de culti-

vo com inóculo misto, com remoções de até 95 ± 

6% de DQO. Em contraponto, o resultado obtido 

de remoção de DQO na condição M
escuro

 também 

foi relevante (96%), possibilitada pela atuação 

no modo de cultivo mixotrófico das microalgas. 

Na remoção de carbono, a assimilação pelas mi-

croalgas foi o mecanismo predominante com re-

moções de carbono inorgânico na média de 95% 

nas condições com adição de CO
2
 e aeração. O 

balanço de massas para esse elemento mostrou 

que as maiores absorções ocorreram nos modos 

de cultivo autotróficos, com quase 100% de re-

cuperação na condição com aeração. 

Para nitrogênio e fosfato prevaleceram os meca-

nismos de remoção indireta. A condição MB+O
2
 

apresentou maior remoção de NT com 95 ± 1,8 

%, mas a baixa recuperação de N pela biomassa 

com 35% e o pH elevado indicaram o favoreci-

mento da ocorrência de volatilização da amônia. 

Do mesmo modo, para fosfato, nas concentra-

ções detectadas, o pH elevado em conjunto com 

alta concentração de oxigênio dissolvido podem 

ter contribuído para a precipitação. O melhor re-

sultado na remoção de fosfato, com 63%, foi ob-

tido na condição MB.

Os fotobiorreatores com adição de CO
2
 e oxigê-

nio se sobressaíram também nos resultados de 

produtividade da biomassa, com maior desta-

que para o último com 267 mg L-1 d-1. Por fim, 

em análise da influência dos parâmetros am-

bientais, os resultados indicam também que o 

oxigênio dissolvido funcionou como um fator 

de inibição no crescimento da biomassa, sendo, 

portanto, importante o controle desse parâme-

tro no sistema, contribuindo para uma maior 

produtividade e por consequência aumentando 

as remoções de nutrientes. 
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