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RESUMO 

Fotobioreatores operados com consórcio de bactérias/microalgas representam um método economicamente 

viável e ecologicamente correto para superar as limitações do tratamento convencional de esgoto sanitário. 

Eles oferecem um biotratamento terciário associado à produção de biomassa, que pode ser utilizada para 

diversos fins, com destaque para a produção de biofertilizantes. O objetivo deste trabalho foi apresentar o 

desempenho de um Fotobioreator Flat Panel em escala piloto ao ar livre como alternativa para o pós-

tratamento de esgoto sanitário anaeróbio por um consórcio microalgal nativo do esgoto. O estudo foi realizado 

com intensidade luminosa natural da região e operado em bateladas com duração de 7 dias, totalizando 6 

bateladas. O monitoramento foi realizado nos dias 0, 3 e 7 para as faixas de nitrogênio, e diariamente para pH, 

temperatura e oxigênio dissolvido. Observou-se que o tratamento resultou em aumento do pH, promovendo a 

geração de amônia livre, potencialmente tóxica para as microalgas. A remoção de nitrogênio amoniacal 

alcançou eficiência média de 85%, realizada por assimilação microalgal, nitrificação e volatilização de 

amônia. A assimilação do nitrogênio pela biomassa microalgal foi de 33% ao final do estudo, enquanto 55% 

do nitrogênio permaneceu no efluente e 14% foi volatizado. A partir da análise do nitrogênio presente na 

biomassa microalgal gerada, verificou-se que o sistema operado em região de clima tropical possui viabilidade 

para uso como biofertilizante, capaz de corrigir o solo, melhorar o desenvolvimento das plantas e promover a 

continuidade dos ciclos biogeoquímicos. Entretanto, algumas melhorias são recomendadas, como controle do 

aumento do valor de pH para reduzir a volatização da amônia e um processo de resfriamento do efluente para 

controle de temperatura. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, Ambiente externo, Clima tropical, Flat Panel, Fotobiorreator. 

 

 

INTRODUÇÃO 

Com um aumento significativo da população mundial do número atual de 7,9 bilhões para cerca de 9,7 bilhões em 

2050 e 10,4 bilhões em 2100 (ONU, 2022), haverá uma maior necessidade de água, energia e produção de 
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alimentos. Por recomendação da Organização das Nações Unidas (ONU) na Agenda 2030 para o Desenvolvimento 

Sustentável, métodos alternativos devem ser considerados para a reciclagem da água, reduzindo o uso de energia e 

fornecendo nutrientes na agricultura para a produção de alimentos de forma sustentável (IRIBARNEGARAY et al., 

2018). 

 

Neste contexto, o tratamento secundário geralmente adotado nas estações de tratamento de esgoto (ETEs) brasileiras 

é baseado em sistemas anaeróbios, com remoção de matéria orgânica, mas ausência de recuperação de nutrientes, 

como o nitrogênio (N), desperdiçado no efluente que é despejado nos corpos d’água. 

 

Além disso, atualmente a descentralização do tratamento de esgoto sanitário tornou-se necessária, dado que as ETEs 

centralizadas não foram capazes de acompanhar a expansão de muitas cidades e atender a população crescente nas 

áreas urbanas. Os sistemas centralizados também não alcançam populações residentes em pequenos núcleos urbanos 

afastados e em áreas rurais. Ao mesmo tempo, conforme um levantamento realizado pela Agência Nacional de 

Água e Saneamento (BRASIL, 2017a), dentre os 5.570 municípios brasileiros, cerca de 85% não apresentam 

tratamento terciário adequado para N. 

 

Fotobiorreatores (FBRs) operados com consórcio microalga-bactéria (CMB) nativas do esgoto oferecem um método 

economicamente viável e ecologicamente correto para promover a reciclagem da água e solucionar esses fatores 

limitantes do tratamento de esgoto sanitário no Brasil, pois proporciona um biotratamento terciário (com 

remoção/recuperação de nutrientes, metais e patógenos) (ARORA et al., 2021) aliado à produção de biomassa 

(LOPES et al., 2018), que pode ser utilizada para diversos fins, como biocombustíveis, ração animal e 

biofertilizantes (GUDIUKAITE et al., 2021). 

 

As culturas de microalgas estão sendo usadas para o tratamento de esgoto sanitário nos últimos 75 anos (ABDEL-

RAOUF et al., 2012). Muitos fatores, como a insegurança alimentar, a necessidade de preservação ambiental, a crise 

climática e de disponibilidade de recursos naturais promoveram este desenvolvimento de sistemas de tratamento de 

esgoto sanitário com uso de microalgas (PADDOCK, 2019). 

 

As bactérias utilizam os resíduos orgânicos presentes e produzem CO2 como subproduto e as microalgas utilizam 

este CO2 para produzir carboidratos e oxigênio por meio da fotossíntese. De acordo com este esquema, um 

equilíbrio natural é estabelecido entre microalgas e bactérias com base nas condições ambientais e do FBR. 

Almomani et al. (2019) confirmam que o uso de microalgas no tratamento de esgoto é um método viável e de baixo 

custo para biofixação de CO2, baixo custo operacional associado à aeração mecânica, além de ser uma fonte 

renovável para geração de biomassa. 

 

A característica do CMB nativo do esgoto sanitário é em função da composição do esgoto, condições ambientais 

externas, projeto do FBR e condições de operação (MUÑOZ; GUIEYSSE, 2006) e diversos estudos relatam taxas 

de produtividade de biomassa e remoção de nutrientes satisfatórios (80-100%) nestas policulturas (THOMAS et al., 

2019). 

 

Dentre os FBRs utilizados, destacam-se os de sistemas fechados, como o Flat Panel (FP), por possuírem a 

vantagem de requisitos de pequenas áreas para cultivo e possuem condições de processo que são relativamente 

fáceis de serem controladas para garantir altas remoções de poluentes, patógenos e nitrificação eficiente. 

 

Alguns estudos já discutiram a importância da luz para o cultivo de microalgas, produtividade de biomassa de 

microalgas e eficiência de remoção de poluentes e patógenos em FBR fechados (GONZÁLEZ-CAMEJO et al., 

2019; LEHMUSKERO; SKOGEN CHAUTON; BOSTRÖM, 2018). No entanto, não há muitos trabalhos com uso 

de FP ao ar livre e em países tropicais como o Brasil, operando em escala piloto, sob condições climáticas naturais e 

com microalgas nativas do esgoto sanitário. 
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OBJETIVO  

Apresentar o comportamento de um FP operado em escala piloto e ambiente externo, como alternativa para 

pós-tratamento de esgoto sanitário anaeróbio por microalgas nativas do esgoto e em região de clima tropical, 

bem como avaliar a absorção de N na biomassa microalgal gerada após o tratamento visando o seu uso como 

biofertilizante. 

 

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

LOCAL DE ESTUDO E ESGOTO SANITÁRIO 

O esgoto sanitário de alta carga utilizado é proveniente da ETE do distrito de Tibiriçá, na cidade de Bauru, 

estado de São Paulo, Brasil (22°22ʹ7,47″S, 49°21ʹ2,92″O). A ETE trata o esgoto de uma população com cerca 

de 1.500 habitantes e possui uma vazão de cerca de 240 m3.d-1. O esgoto sanitário era coletado todas as 

segundas-feiras às 08h30min. 

 

A ETE é composta pelo seguinte tratamento: preliminar (gradeamento, desarenador e medidor de vazão), 

primário (decantador primário), secundário (filtro anaeróbio de fluxo ascendente (FAFA), sistema de alagados 

construídos e lagoa de polimento); e tratamento do lodo (leito de desidratação de lodo). 

 

 

CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL 

O esgoto sanitário digerido anaerobiamente foi coletado semanalmente e encaminhado a uma sala de cultivo 

localizada no Laboratório de Tratamento de Efluentes da Faculdade de Engenharia de Bauru (FEB) da 

Universidade Estadual “Júlio de Mesquita Filho” (UNESP), para crescimento e adaptação do CMB. A 

caracterização do esgoto sanitário digerido anaerobiamente está descrita na Tabela 1. 

 

Tabela 1: Caracterização do esgoto sanitário digerido anaerobiamente. 

PARÂMETROS MÉDIA±DP PARÂMETROS MÉDIA±DP 

OD (mg.L-1) 3,9±1,5 NO2 (mg.L-1) 0,4±0,6 

Valor de pH 7,5±0,5 NO3 (mg.L-1) 12,4±7,9 

SST (mg.L-1) 265,3±109,9 P (mg.L-1) 11,3±2,0 

DQOd (mg.L-1) 178,6±50,1 Alcalinidade (mg.L-1) 195,9±15,1 

N-orgânico (mg.L-1) 21,1±2,1 AOV (mg.L-1) 33,4±18,3 

N-amoniacal (mg.L-1) 90,8±20,1 Turbidez (UT) 220,3±64,1 

Legenda: DP: desvio padrão; OD: oxigênio dissolvido; SST: sólidos em suspensão totais; DQOd: demanda 

química de oxigênio dissolvida; N-orgânico: nitrogênio orgânico; N-amoniacal: nitrogênio amoniacal; NO2: 

nitrito; NO3: nitrato: P: fósforo; AOV: ácidos orgânicos voláteis. 

 

O cultivo foi realizado em frascos com volume operacional de 1 L (13 cm de diâmetro e 26 cm de altura) em 

modo batelada (7 d) para desenvolver as microalgas nativas e produzir uma cultura robusta para ser usada 

como inóculo no FP em escala piloto ao ar livre. Os frascos foram mantidos em sala controlada por 90 dias, 

com temperatura média de 30,5 ± 2,7 °C, IL de 100 µmol.m-2.s-1 fornecida por lâmpadas de diodo emissor de 

luz (LED) e fotoperíodo de 12:12 h. 

 

A aeração e a suspensão/agitação do esgoto sanitário nos frascos foram obtidas pela injeção contínua de ar 

comprimido por um compressor de ar (5 L.min-1) (Seven Star - S-6000), dividindo o fluxo de ar em 0,5 L.min-

1 para cada frasco. O compressor foi conectado a uma mangueira com uma pedra porosa na extremidade 

localizada no fundo dos frascos. 

 

Após 60 dias, um inóculo de 5 L (10% v.v) do CMB cultivado em escala laboratorial foi encaminhado para o 

FP de escala piloto operado ao ar livre, instalado nas dependências da FEB/UNESP (22°35ʹ1,30″S 

49°03ʹ2,95″O). O FP foi confeccionado em acrílico, com tampa removível e com dimensões de 120 cm x 10 

cm x 60 cm e uma área iluminada de 1,2 m2 (Figura 1). 
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Figura 1: Flat Panel em escala piloto utilizado no estudo. 

 

O volume de operação foi de 50 L e, para a mistura do FP, foram utilizados dois compressores (10 L.min-1) 

(Sete Star - S-6000). Cada compressor foi conectado a uma das extremidades de uma mangueira de 

microbolhas utilizada na piscicultura (Aquadrop Air, Modelo M25), com diâmetro interno de 16 mm e 5 mm 

de espessura, instalada na parte inferior do reator. 

 

Primeiramente, foi realizado um período de aclimatação e adotada uma cobertura de sombreamento com um 

tecido (Solpack) que bloqueou 80% da radiação da luz natural devido à alta intensidade luminosa (IL) e 

temperatura da região na época do ano (verão) onde o experimento ao ar livre foi iniciado. Após 60 dias, uma 

segunda Fase de aclimatação foi iniciada com a diminuição do sombreamento e utilizou-se um tecido de 

sombreamento (Solpack) que bloqueou 50% da IL. 

 

No período de aclimatação, o esgoto sanitário digerido anaerobiamente era coletado semanalmente (60 L) para 

realização de bateladas com duração de 7 dias e 5 L (10%v.v) do esgoto da batelada anterior era utilizado 

como inóculo para a batelada seguinte. A aclimatação com 50% de sombreamento também teve duração de 90 

dias. 

 

Após o período de aclimatação, iniciou-se o experimento com a retirada do sombrite de 50% e o FP foi 

operado com luminosidade natural.  

 

Todos os parâmetros monitorados foram avaliados em triplicata. Foram realizadas análises de temperatura, 

oxigênio dissolvido (OD), pH, N-amoniacal, nitrito (NO2) e nitrato (NO3) seguindo os métodos preconizados 

pelo Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2022). 

 

Foram realizadas 6 bateladas, as amostras (200 mL) foram coletadas às 11h00min e o monitoramento foi 

realizado no dia 0, dia 3 e dia 7 para as frações de N. Para os parâmetros o OD, temperatura e pH, o 

monitoramento foi diário e em intervalos de 1 minutos por meio de um sistema composto por sensores 

acoplados a uma placa Arduino. Um volume de 5 L (10% v.v) do esgoto da batelada anterior era utilizado 

como inóculo para a batelada seguinte.  

 

Durante a execução do experimento, foi realizado um monitoramento diário de parâmetros climáticos (Tabela 

2), com dados disponibilizados pelo Instituto de Pesquisas Metereológicas (IPMet/UNESP). 

 

Ao final de cada batelada, o volume de efluente restante do FP era encaminhado a decantadores de 200 L para 

sedimentação. Em seguida, a biomassa sedimentada era centrifugada, congelada e liofilizada. A biomassa seca 

gerada nas seis bateladas de cada CE era homogeneizada para formar uma amostra composta e, em seguida, era 

encaminhada ao Laboratório de Solos da Faculdade de Ciências Agronômicas (FCA) da UNESP, Campus Botucatu, 

para realização da análise de N (BRASIL, 2017b). 
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Tabela 2: Valores de temperatura ambiente, intensidade luminosa, precipitação pluviométrica e tempo 

de luz. 

PARÂMETROS CLIMÁTICOS MÉDIA±DV 

Temperatura média (°C) 22,3±4,8 

Temperatura máxima (°C) 22,5±4,9 

Temperatura mínima (°C) 22,2±4,8 

Intensidade Luminosa (µmol.m-2.s-1) 969,0±795,3 

Tempo de luz (h:m) 12:43±01:07 

Precipitação pluviométrica acumulada (mm) 221,0 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

PARÂMETROS ABIÓTICOS 

Os dados de temperatura, valor de pH e OD do efluente podem ser visualizados na Figura 2. No geral, o OD e 

temperatura apresentaram correlação positiva com a IL e o valor de pH correlação negativa com a temperatura 

do efluente. A temperatura média do efluente durante o tratamento foi de 31 °C, mas foram registrados picos 

de temperatura acima de 50 ºC. 
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Figura 2: Valores de temperatura, valor de pH e oxigênio dissolvido no efluente. 

 

O aumento descontrolado da temperatura é comum em FBR diretamente expostos à elevada IL. Foi 

documentado que no verão a temperatura em um FBR fechado pode aumentar de 10 a 30 °C acima da 

temperatura ideal para as microalgas (YEO et al., 2018), mas a elevação brusca da temperatura no efluente no 

FP operado em região de clima tropical da presente pesquisa ocorreu independentemente da época do ano. Os 

poucos dias cuja temperatura no efluente foi mais amena foram influenciados pela ocorrência de precipitação 

pluviométrica. 

 

As temperaturas no efluente registradas durante todo o período podem ter afetado negativamente em alguns 

momentos o desenvolvimento de algumas destas espécies encontradas no FP. Em geral, a temperatura ideal 

para o crescimento microalgal está entre 15° C e 30 °C (LÓPEZ-SÁNCHEZ et al., 2022). No entanto, isto 

pode variar dependendo da cepa de microalga. 

 

O pH elevou-se até o dia 3 (valor médio de 11) e com posterior decaimento até o fim das bateladas (média de 

10). Os valores encontrados nas 4 condições experimentais extrapolam a faixa adequada de valor de pH para 

cultivo de microalgas. Geralmente as microalgas crescem em valores de pH entre 5 e 9, mas isto também 

dependerá da cepa utilizada (SAKARIKA; KORNAROS, 2016) e o crescimento ideal da maioria das 

cianobactérias é em altos valores de pH, entre 7,5 e 10,0 (FANG et al. 2018). 
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No início, o valor de pH aumenta porque o processo de fotossíntese é mais dominante do que o processo de 

respiração. É importante destacar que a leve redução no decaimento do valor de pH ou o retorno do seu 

aumento a partir do TDH de 5 dias em todo o estudo pode ser em função do CO2 atmosférico introduzido 

pelos compressores de ar, bem como pela excreção de C da biomassa microalgal. 

 

O OD obteve uma média de 7,4 mg.L-1 e o seu comportamento foi semelhante ao do pH, com aumento nos 

valores médios no início do tratamento (8,0 mg.L-1) e posterior queda (7,4 mg.L-1). O decaimento a partir do 

tempo de detenção hidráulica (TDH) mencionado podem indicar alguns fenômenos, como: redução na 

disponibilidade bicarbonatos e acetatos no meio durante o crescimento mixotrófico, bem como na produção de 

CO2 oriunda da atividade respiratória das bactérias (YANG; GAO, 2003); na metade das bateladas havia um 

maior consumo de oxigênio por parte das bactérias no processo de digestão da matéria orgânica em 

comparação com a produção de oxigênio pelas microalgas durante o processo de fotossíntese; e menor 

atividade fotossintética, levando a uma redução no valor do pH, conforme descrito por Assemany et al. (2015) 

em seu trabalho sobre influência da radiação solar sobre um CMB.  

 

A Portaria n° 430/2011 (BRASIL, 2011) atribui, para o lançamento direto de esgoto oriundo de sistemas de 

tratamento de esgoto sanitário, valores de pH entre 5 e 9 e temperatura inferior a 40 °C. Como observado, o 

efluente tratado pelo FP seria despejado com valores acima dos limites máximos preconizados pela legislação 

vigente e, possivelmente, causaria um impacto ambiental negativo nos corpos d’água receptores. 

 

 

REMOÇÃO DE NITROGÊNIO 

O N-amoniacal obteve correlação negativa com a IL, enquanto o NO2 e NO3 apresentaram uma correlação 

positiva. O N-amoniacal apresentou uma média de depuração até o dia 3 de 76% e 85% até o dia 7. A partir do 

TDH de 3 dias a remoção de N-amoniacal não foi significativa (P>0,050) (Figura 3). 
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Figura 3: Concentração de N-total, N-amoniacal, nitrito, nitrato no tratamento. 

 

A redução do N-amoniacal durante o tratamento se deu por processo de assimilação microalgal, nitrificação e 

volatilização de amônia. O N-amoniacal é considerado a fonte de N preferida pelas microalgas e exige menos 

energia para sua assimilação, como explanado por Zuccaro et al. (2020) em sua revisão sobre sistemas de 

cultivo de microalgas.  

 

O elevado valor de pH gerado durante o processo fotossintético das microalgas promoveu a formação de 

amônia livre (AL) em mais de 30 mg.L-1. Ao mesmo tempo, houve elevada volatização média da amônia até o 

7º dia (14%) (Figura 4). 
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Dia 0 Dia 3 Dia 7 

Figura 4: Teores (%) das diferentes faixas de N no esgoto e biomassa e N volatizado em cada TDH. 

 

López-Sánchez et al. (2022) explicam que quando o NH4 reage na presença de água, um equilíbrio dependente 

do valor do pH (próximo a 7) é formado entre a forma NH4 e NH3. Valores de pH superiores a 9,2 e elevadas 

temperaturas favorecem a formação de NH3, a qual é altamente volátil. Tem sido relatado também que a 

aeração direta muitas vezes libera amônia volátil no ar, especialmente em um meio com valor de pH alcalino 

(VADIVELU; KELLER; YUAN, 2007). 

 

As concentrações de AL encontradas podem ter afetado negativamente as microalgas presentes no consórcio. 

Quando o valor de pH é alto, o teor de AL que se dissolve no efluente  penetra livremente nas membranas 

biológicas e causa danos fatais às microalgas (KÄLLQVIST; SVENSON, 2003). Consequentemente, ocorrerá 

a inibição da fotossíntese e do crescimento de microalgas, bem como a diminuição da concentração de OD no 

meio (LI et al., 2019), como visto nos dados de OD. 

 

A depleção de N-amoniacal também pode ser observada pela nitrificação completa promovida por bactérias 

oxidantes de amônia (BOA) e bactérias oxidantes de nitrito (BON). Foi observado um aumento significativo 

em TDH de 3 dias e 7 dias (P<0,050) para ambas frações oxidadas no N, alcançando aumento médio de 88% 

para NO2 e 40% para NO3 no dia 7 (Figura 3). As BOAs estavam bem adaptadas ao meio em todas as 

condições experimentais e houve o aumento constante de NO2 até o fim das bateladas. Além disso, A rápida 

conversão de N-amoniacal para NO2 e depois para NO3 pode sugerir que as BOAs e BONs são mais 

competitivas em maiores IL. 

 

Xin et al. (2010) relatam que o N-amoniacal pode ser melhor para as microalgas durante o período de 

crescimento, e quanto ao período estável, o NO3 é adequado para o mecanismo de crescimento das microalgas. 

Este fenômeno de assimilação de NO3 pelas microalgas foi observado apenas no dia 7 e os resultados podem 

indicar que o TDH adotado não foi o suficiente para estabilização do sistema e absorção do NO3. Além disso, 

as BOAs são mais resistentes à AL em comparação com as BONs por possuírem o próprio amônio como 

substrato metabólico (APARICIO et al., 2022), prejudicando a assimilação do NO3. 

 

Por meio do balanço dos componentes nitrogenados em porcentagem no tratamento do FP, foi verificado que a 

assimilação na biomassa microalgal foi de 33% no fim da batelada e 55% permaneceram no efluente em 

diferentes formas de N (N-orgânico, N-amoniacal, NO2 e NO3) (Figura 4). 

 

 

RECUPERAÇÃO DE NUTRIENTES NA BIOMASSA 

O N presente na biomassa microalgal após o fim do tratamento foi de 66,9 g.Kg-1. Como a análise da biomassa 

foi realizada no fim das bateladas, não foi possível verificar se a liberação dos compostos nitrogenados 

prejudicou a incorporação na biomassa e se em TDH de 3 dias a concentração dos nutrientes foram maiores. 

 

A concentração de N na biomassa  permaneceu semelhante ou acima dos resultados de outras pesquisas, como 

de Silva et al. (2019) que usou Chlorella sorokiniana e Chlorococcum sp. tratando água negra digerida 

anaerobiamente em FBR tubular, em uma estufa de vidro com temperatura controlada (25 °C) e sob condições 

de luz natural (67 a 270 μmol.m-2.s-1); de Teixeira et al. (2022) que avaliou um CMB tratando esgoto sanitário 

em FP e lagoa raceway em escala piloto ao ar livre no Brasil; e de Silva et al. (2021) que trabalhou com 
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Chlorella sorokiniana cultivada em água negra digerida anaerobiamente em FP em escala piloto, sob condições 

de IL de 196 μmol.m-2.s-1. 

 

O N absorvido na biomassa microalgal atende aos teores mínimos isolados (1,0%) da Instrução Normativa n° 

61/2020 (BRASIL, 2020), que contempla os produtos obtidos por extração e beneficiamento de algas na 

definição de biofertilizantes,  

 

Ademais, a biomassa gerada não apresentou limitação para os teores de nitrogênio foliar de diferentes cereais, 

legumes e hortaliças, com predominância de valores acima e adequados à faixa requerida para um bom estado 

nutricional das culturas vegetais (IAC, 2022). Também permaneceu com concentrações acima de 16 

fertilizantes e resíduos orgânicos de origem animal, vegetal e agroindustrial usados comercialmente levantados 

estequiométricamente pelo Instituto Agronômico de Campinas (IAC, 2011). 

 

Estes achados evidenciam que a biomassa microalgal cultivada em FP nas condições climáticas de Bauru/São 

Paulo pode ser usada como biofertilizante como uma alternativa aos fertilizantes nitrogenados sintéticos. Além 

disso, sabe-se que diferentes microalgas produzem fitohormônios (giberelinas, auxinas e citocininas) que 

podem apoiar o crescimento das plantas e melhorar o rendimento das culturas (SAADAOUI et al., 2019). 

 

 

CONCLUSÕES 

A redução do N-amoniacal se deu por processo de assimilação microalgal, nitrificação e volatilização de 

amônia e alcançou uma remoção média de 85% em 7 dias. A atividade fotossintética promovida pelas 

microalgas elevou o valor de pH, bem como o OD. Além disso, a eficiência de nitrificação evidenciou uma 

boa adaptação e competição das BOAs, mas não tanto para as BONs. 

 

Em 7 dias foi possível absorver 33% de N na biomassa microalgal. A biomassa gerada pode ser considerada 

uma opção ambiental e economicamente viável para ser utilizada como biofertilizante, contribuindo para uma 

produção agrícola sustentável, equilíbrio dos ciclos biogeoquímicos e incorporação dos princípios da 

economia circular. 

 

Para otimização da depuração do esgoto sanitário e geração de biomassa, é recomendado o controle do 

aumento do valor de pH para reduzir a geração de AL (que pode ser tóxica para as microalgas e BON) e a 

volatização da amônia. Também se sugere um processo de resfriamento do líquido para controle de 

temperatura durante o tratamento do esgoto sanitário no FP em região de clima tropical, que mostrou estar fora 

da faixa adequada para microalgas. 
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