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RESUMO 

A presença excessiva de nutrientes como nitrogênio e fósforo em corpos hídricos é alvo 

de preocupação ambiental, e utilizar microalgas na remoção desses nutrientes surge como uma 

alternativa promissora em processos de tratamento de efluentes. A aplicação de ferramentas 

computacionais, permite o desenvolvimento de algoritmos que avaliam o comportamento e 

otimizam a eficácia dessa remoção através da modelagem e simulação do processo. O presente 

estudo realizou a modelagem cinética do crescimento microalgal através do modelo clássico de 

Monod e do modelo de Silva e Cerqueira, encontrando as constantes cinéticas características e 

permitindo a modelagem e simulação do bioprocesso por microalgas. Foram empregados dados 

de literatura para dois estudos, no primeiro foi avaliada a remoção de nutrientes (contaminantes) 

por Chlorella sp. de uma mistura de efluentes provenientes de tratamentos de digestão 

anaeróbia e um efluente de digestão anaeróbia de um tanque de decantação primário. No 

segundo estudo foi avaliada a remoção de nutrientes de um efluente de origem urbana, por um 

mix de microalgas (Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reinhardtii). 

O algoritmo adotado mostrou-se adequado em ambos os estudos. Para solução do problema 

proposto o algoritmo PSO (Particle Swarm Optimization) foi implementado no software Spyder 

(ambiente de código aberto para programação em Python), e o kit de ferramentas de pesquisa 

PYSWARMS foi utilizado para a otimização (biblioteca). Os parâmetros do modelo foram 

estimados minimizando a soma dos erros quadrados calculados e para avaliar o desvio da curva 

simulada e dos pontos experimentais utilizou-se o conceito de Erro Preditivo do Modelo (EPM) 

(%). Para a remoção de contaminantes a equação de ordem n mostrou-se mais adequada com 

ordem intermediária entre 1ª e 2ª sendo utilizada (ou seja, 1 < n < 2) e com constante 0 < k < 

0,2 obtendo-se EPM entre 15-28% semelhante ao visto em literatura. Utilizando o Modelo de 

Monod o algoritmo foi capaz de determinar μmax e Ks que se mostraram nos intervalos: 0 < μmax 

< 4 dia-1 e 0 < Ks < 50 mg/L com EPM entre 15-28%. Essas constantes puderam ser aplicadas 

no modelo de Silva e Cerqueira e se estudar a delimitação de m e p, que são específicas desse 

modelo. De fato, o modelo se mostrou muito sensível a essas constantes, conseguindo-se 

delimitar um intervalo para convergência: 0 < p < 0,5 e 0 < m < 2, obtendo-se para os mesmos 

dados testados em Monod um EPM entre 4-15% para Silva e Cerqueira (significativamente 

menor). m e p mostraram influência significativa na magnitude e curvatura da curva de 

crescimento microalgal. Os resultados mostraram que houve bom ajuste do crescimento 

microalgal e que é possível associar vários contaminantes a ele em um único modelo. 

Palavras-chave: Tratamento biológico. Contaminantes. Modelagem. Crescimento Microalgal. 



 

 

ABSTRACT 

 The excessive presence of nutrients such as nitrogen and phosphorus in water bodies is 

a current target of environmental concern, using microalgae to remove these nutrients appears 

as a promising alternative to wastewater treatment. The application of computational tools 

allows the development of algorithms that evaluate the behaviour and optimize the effectiveness 

of this removal through process modelling and simulation. The present study sought 

to determine the kinetic modelling of microalgal growth through the classic Monod model and 

the Silva and Cerqueira model, solving the characteristic kinetic constants and allowing the 

bioprocesses modelling and simulation by microalgae. Literature data were used for two 

studies, in the first one the removal of nutrients (contaminants) by Chlorella sp. for effluent 

from a combined anaerobic digestion (CAD) and an anaerobic digestion effluent from a primary 

settling tank (PS). In the second study, the removal of nutrients from an urban effluent was 

evaluated by a mix of microalgae (Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus and 

Chlamydomonas reinhardtii). The adopted algorithm proved to be adequate in both studies. To 

solve the proposed problem, the PSO (Particle Swarm Optimization) algorithm was 

implemented in Spyder software (an open-source integrated development environment for 

programming in Python), and the PYSWARMS research toolkit was used for optimization 

(library). The model parameters were estimated by minimizing the sum of the calculated square 

errors and to evaluate the deviation of the simulated curve and of the experimental points, the 

concept of model predictive error (MPE – Model Predictive Error) was used (%). For the 

removal of contaminants, the equation of n-order proved to be more suitable with intermediate 

order between 1st and 2nd being used (ie, 1 < n < 2) and with constant 0 < k < 0.2, obtaining 

MPE between 15 -28% similar to that seen in literature. Using the Monod Model, the algorithm 

was able to determine μmax and Ks that were shown in the intervals: 0 < μmax < 4 day-1 and 0 < 

Ks < 50 mg/L with MPE between 15-28%. These constants could be applied in the Silva and 

Cerqueira model and were used to evaluate the delimitation of m and p, which are specific 

constants of this model. In fact, this model proved to be very sensitive to these constants, 

managing to define an interval for convergence: 0 < p < 0.5 and 0 < m < 2, obtaining for the 

same data tested in Monod an MPE between 4 -15% for Silva and Cerqueira (significantly 

lower). m and p showed a significant influence on the magnitude and curvature of the microalgal 

growth curve. The results showed that there was a good adjustment of microalgae growth and 

that it is possible to associate several contaminants with the cellular growth of microalgae. 

Key Words: Biological Treatment. Contaminants. Modelling. Microalgal Growth. 
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INTRODUÇÃO 

A escassez de água potável é uma realidade em diversas regiões do mundo, estudos têm 

sido desenvolvidos acerca dessa temática buscando as origens do problema e formas de 

contorná-lo (POSTEL, 2000; SCHMITZ et al., 2013; GARRONE et al, 2019), atribui-se tal 

condição a fatores ambientais, associados ao aumento populacional, que acarreta em maior 

demanda doméstica de água potável, intensificação da produção de alimentos por meio da 

agricultura e pecuária e ao crescimento industrial, que são as principais demandas mundiais de 

água atualmente (DISTEFANO et al., 2017; UNVER et al., 2017; WANG et al., 2017; SUN et 

al., 2019). 

O Brasil, apesar de possuir alta disponibilidade hídrica,  12% da disponibilidade de água 

doce do planeta, sofre com disparidade geográfica na distribuição de água superficial. A Região 

Hidrográfica São Francisco ocupa 7,5% do território brasileiro, e tem precipitação média anual 

muito abaixo da média nacional, apresentando frequentes situações de escassez de água. A 

Região Hidrográfica Atlântico Sudeste ocupa 2,5% do território nacional é a região hidrográfica 

mais povoada, com densidade demográfica seis vezes maior que a média brasileira, sofrendo 

com escassez de água porque o seu consumo é elevado e a deterioração da qualidade da água 

nessa região requer tratamentos dispendiosos (IBGE, 2010; ANA, 2019). Tal realidade requer 

diferentes soluções e tecnologias para sanar os problemas de demanda hídrica em todo o 

território nacional, onde as soluções devem ser pensadas de acordo com as limitações de cada 

região do país. 

Dentro desse contexto, o uso de microalgas na remoção de nutrientes, têm sido objeto 

de estudo como uma solução para o tratamento de águas residuárias, onde provaram ser 

eficientes em remoção de compostos nitrogenados, fósforo e metais tóxicos (ABE et al., 2002; 

ABE et al., 2007; CAI et al., 2013; FERNANDES et al., 2015; TAPIA et al., 2018; BUNDÓ 

et al., 2019). Os nutrientes presentes nas águas residuárias servem de aporte para o crescimento 

da biomassa das microalgas, que posteriormente podem ser utilizadas em diversos setores, 

dentre eles a produção de biocombustíveis como o bioetanol, o biodiesel (CANCELA et al., 

2019), o hidrogênio (YANG et al., 2011; RAMPRAKASH e MUTHUKUMAR, 2016) e o 

metano (WEI et al., 2017). 

Apesar de promissora, a implantação de tecnologias baseadas no uso de microalgas 

apresenta resistências devido a fatores como alto custo para produção em larga escala e na 

manutenção do sistema (QIE et al., 2019). Além disso, deve-se adequar a quantidade de carga 
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orgânica no efluente de modo a não ultrapassar valores maiores que 4000-5000 mg O2/L 

(Demanda Química de Oxigênio) e ter disponível quantidades suficientes de nitrogênio, fósforo 

e outros micronutrientes e elementos traço, e caso necessário aumento da intensidade luminosa 

e necessidade de aeração e agitação (SILVA et al., 2020). 

A aplicação de um modelo cinético de crescimento para microalgas é uma ferramenta 

importante para representar, de maneira simples e concisa, os fenômenos envolvidos no 

crescimento destes microrganismos, buscando otimizar os processos e facilitar a utilização 

desses sistemas em situações reais.  

Em relação a disponibilidade de modelos cinéticos para aplicações com microalgas no 

tratamento de efluentes, há ainda um número limitado de trabalhos, pois em sua maioria, são 

utilizados para processos quase que puramente fotossintéticos, tomando-se como base a 

intensidade luminosa e os contaminantes de forma individual, principalmente nitrogênio e 

fósforo (LEE et al., 2015). Outros trabalhos aplicaram modelos de 1ª e 2ª ordem para remoção 

de contaminante e de Verhulst e Monod para crescimento microalgal, mas esses modelos se 

mostraram limitados (RUIZ et al., 2012, 2013; TERCERO et al., 2014; GONZALEZ-

FERNANDEZ et al., 2016).  

Neste estudo foi aplicado um modelo cinético visando descrever o tratamento de águas 

residuais por microalgas utilizando a remoção simultânea de contaminantes, ligando-os à 

produção de biomassa. Analisando a viabilidade da utilização de microalgas para remover 

nutrientes em águas residuárias, através do uso de ferramentas computacionais e avaliando o 

comportamento do modelo cinético de Silva e Cerqueira (Múltiplos Substratos). 

Esse trabalho dá continuidade ao Trabalho de Conclusão de Curso desenvolvido por 

Raphaella Barbosa de Oliveira Cerqueira, com orientação do Professor Carlos Eduardo de 

Farias Silva, que deu origem ao Modelo de Silva e Cerqueira, aplicado no presente estudo. 

Além disso, o presente trabalho contou com a colaboração conjunta de Wanderson dos Santos 

Carneiro durante a elaboração de seu Trabalho de Conclusão de Curso (CARNEIRO, 2022), e 

toda a produção que possa a ser produzida deverá ter o nome de ambos os colaboradores. 
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OBJETIVOS 

2.1 Geral 

Avaliar o comportamento do modelo cinético de Silva e Cerqueira (Múltiplos 

Substratos) em tratamento de águas residuais por microalgas, com o intuito de modelar e 

otimizar a sua operação com o uso de ferramentas computacionais, em especial, utilizando a 

técnica de otimização meta-heurística PSO em linguagem Python. 

2.2 Específicos 

• Realizar a simulação dos processos fermentativos pelo método de otimização por 

Enxame de Partículas (PSO) em linguagem Python; 

• Realizar a modelagem cinética acerca da utilização do modelo de ordem n para consumo 

de substrato (contaminante); 

• Realizar a modelagem cinética de crescimento microalgal utilizando o modelo de 

Monod; 

• Realizar a modelagem cinética de crescimento microalgal utilização do modelo de Silva 

e Cerqueira; 

• Desenvolver um algoritmo para a aplicação do Modelo de Silva e Cerqueira 

encontrando as constantes cinéticas características e permitindo a modelagem e 

simulação de bioprocessos de tratamento de efluentes por microalgas. 
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REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Atividade humana e geração de efluentes 

As atividades humanas são potenciais geradoras de efluentes e os rejeitos de suas mais 

diversas atividades necessitam de uma destinação final adequada. Os esgotos, ou águas 

residuárias, costumam ser classificados entre domésticos e industriais, onde os primeiros têm 

sua origem através de despejos domésticos, de estabelecimentos comerciais e de instituições, 

de parte da água pluvial e de águas de infiltração. Enquanto os efluentes industriais, oriundos 

das indústrias, podem ser extremamente diversos, mesmo em processos semelhantes, conforme 

o tipo de insumos que são empregados em sua produção (JORDÃO & PÊSSOA, 2014).  

A poluição de um corpo hídrico pode ser definida como uma alteração adversa de suas 

características e, o excesso de nutrientes, seja por fontes naturais ou antropogênicas, pode 

acarretar em sua degradação (VON SPERLING, 2014).  Quando o esgoto bruto é acumulado e 

se torna séptico, a decomposição do material orgânico nele contido leva a condições 

desagradáveis, como maus odores, além disso, os esgotos possuem diversos organismos 

patogênicos que se desenvolvem no intestino humano e nutrientes que podem estimular o 

crescimento de plantas aquáticas, acarretando no aumento de toxinas e mortandade dos 

organismos aquáticos dos corpos hídricos receptores desses efluentes, em um processo que 

chamamos de eutrofização (METCALF & EDDY, 2016). 

Os esgotos domésticos são constituídos em 99,9% de água e a fração restante é composta 

por sólidos orgânicos e inorgânicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. A 

composição média dos esgotos domésticos é baseada em parâmetros físicos, químicos e 

biológicos e seu tratamento é focado em sólidos, indicadores de matéria orgânica, nutrientes e 

indicadores de contaminação fecal. Para efluentes industriais os aspectos de 

biodegradabilidade, tratabilidade, concentração de matéria orgânica, disponibilidade de 

nutrientes e toxicidade passam a ser o foco, em termos de tratamento biológico (VON 

SPERLING, 2014). A composição média do esgoto doméstico pode ser observada conforme a 

Tabela 1. 
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Tabela 1 - Composição média de esgoto doméstico. 

Componente Concentração Características 
Principais 

Fontes 

Proteínas 40% a 60% 

Presentes em organismos de animais e vegetais. 

Contém C, H, N, O e em alguns casos P, S e Fe em 

sua composição. 
Esgoto 

doméstico, 

comercial e 

industrial. 

 

Carboidratos 25% a 50% 

Contém C, H e O em sua composição, são as 

primeiras substâncias consumidas pelas bactérias, 

produzindo ácidos orgânicos. 

Gorduras e 

óleos 
8% a 12% 

Fração da matéria orgânica solúvel em hexanos. A 

baixa solubilidade de óleos e graxas em água reduz a 

sua taxa de degradação biológica e causa rejeição das 

características estéticas do corpo receptor. 

Ureia 

Valores 

irrisórios 

Ureia é o principal constituinte da urina, é facilmente 

hidrolisada, transformando-se, principalmente, em 

amônia e raramente é encontrada no esgoto bruto. 

Esgoto 

doméstico, 

comercial e de 

instituições. 

Surfactantes 

Grandes moléculas orgânicas, levemente solúveis em 

águas, que podem causar espumas em Estações de 

Tratamento de Efluentes (ETE) e em águas 

superficiais nas quais o efluente é descarregado. 

Aderem à superfície ar-água, o que dificulta a sua 

degradação. 

Esgoto 

doméstico, 

comercial e 

industrial, 

provenientes de 

agentes 

desinfetantes. 

Fenóis 

Confere gosto a água mesmo em baixas 

concentrações, causa impacto à saúde humana em 

elevadas concentrações. 

Esgoto 

industrial. 

Matéria 

inorgânica 

Nos esgotos é formada, principalmente, por areias e 

substâncias minerais dissolvidas. Raramente os 

esgotos domésticos são tratados para remoção desse 

material, salvo o processo de desarenação.  

Atividades 

mineradoras, 

atividades 

agrícolas, 

escoamento 

superficial e 

subterrâneo. 

Pesticidas, 

herbicidas. 

Não são constituintes comuns no esgoto doméstico, na 

água podem ser tóxicos para o fitoplâncton e animais, 

causando mortandade de peixes e contaminação de sua 

carne, tornando-o impróprio para consumo. 

Atividades 

agrícolas. 

Fonte - Adaptado de JORDAO & PÊSSOA (2014), METCALF & EDDY (2016), VON SPERLING 

(2014). 
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3.1.1 Autodepuração 

Um corpo d’água possui mecanismos naturais para a conversão de matéria orgânica em 

produtos mineralizados inertes, em um fenômeno conhecido como autodepuração, que 

restabelece o equilíbrio no meio aquático após alterações induzidas por despejos. Esse 

fenômeno possui limitações próprias conforme as características do corpo hídrico, um aporte 

excessivo de nutrientes, por exemplo, pode desequilibrar e minimizar esse processo natural 

(VON SPERLING, 2016). A autodepuração realiza-se por meio de processos físicos (diluição, 

sedimentação), químicos (oxidação) e biológicos. A decomposição da matéria orgânica 

corresponde, portanto, a um processo biológico integrante do fenômeno da autodepuração 

(BRAGA et al., 2005). O processo de autodepuração ocorre, basicamente, conforme 

apresentado na Figura 1. 

Figura 1 - Processo de autodepuração.  

  

Fonte: Adaptado de BRAGA et al. 2005. 

Como pode ser observado na Figura 1, o processo de autodepuração apresenta quatro 

etapas distintas, classificadas como zona de degradação, zona de decomposição ativa, zona de 

recuperação e zona de águas limpas. Essas etapas possuem características distintas e auxiliam 

no entendimento do que ocorre no corpo hídrico ao longo de todo o processo de autodepuração. 

As principais características dessas etapas são apresentadas na Tabela 2. 

 

 

MO 
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Tabela 2 - Principais características das zonas de autodepuração. 

Zonas de 

autodepuração 
Principais características 

Zona de Degradação 

-Ocorre logo a jusante do ponto de despejo de efluentes; 

A água torna-se turva, devido à presença de sólidos, que na 

ocasião da sedimentação são responsáveis pela formação de lodo; 

-Aumento significativo no aporte de matéria orgânica (MO); 

-Crescimento de bactérias aeróbias decompositoras de MO que 

irão utilizar o oxigênio dissolvido (OD) em seus processos 

respiratórios; 

-Possíveis regiões de condições anaeróbias no fundo do corpo 

receptor, produzindo metano e gás sulfídrico, responsáveis por 

odores desagradáveis; 

- Ainda existem peixes que afluem ao local em busca de alimentos, 

quantidade elevada de bactérias e fungos, mas poucas algas. 

Zona de Decomposição 

Ativa 

-A qualidade da água apresenta seu estado mais deteriorado; 

-OD atinge sua menor concentração, em caso de consumo total, a 

região entra em condição de anaerobiose, causando o 

desaparecimento da vida aeróbia; 

-O ecossistema aquático começa a se organizar, com os 

microrganismos desempenhando ativamente suas funções de 

decomposição da matéria orgânica; 

-Quando cessa a decomposição de MO e seus microrganismos 

decompositores morrem é que o aporte de OD passa a ser maior 

que o seu consumo e sua concentração passa a aumentar. 

Zona de Recuperação 

-OD pode voltar a atingir a concentração de saturação; 

-As condições anaeróbias não são mantidas; 

-A MO foi totalmente estabilizada e convertida em compostos 

inertes; 

-O aspecto das águas melhora continuamente, com diminuição da 

turbidez e aumento da incidência luminosa; 

-Há uma redução na quantidade de bactérias e fungos e um 

aumento na quantidade de peixes e outros organismos aeróbios; 

-Existe uma tendência para a proliferação de algas em 

consequência da diminuição da turbidez da água e da 

disponibilidade de nutrientes, resultante da decomposição da 

matéria orgânica. 

Zona de Águas Limpas 

-O equilíbrio do corpo receptor é restabelecido; 

-Suas condições físico, químicas e biológicas tendem para as 

características anteriores ao despejo de efluentes. 

Fonte – Adaptado de VON SPERLING (2014), BRAGA et al. (2005). 
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O fim do processo de autodepuração não significa necessariamente que o corpo hídrico 

receptor esteja livre de organismos patogênicos (VON SPERLING, 2014). Devido à 

mineralização ocorrida na zona anterior, as águas apresentam uma maior concentração de 

nutrientes, que em condições elevadas resultam no elevado crescimento de algas no meio 

aquático, chegando a níveis que causam problemas aos vários usos previstos para o corpo 

d’água, em um processo que recebe o nome de eutrofização (MOTA & VON SPERLING, 

2009). 

3.1.2 Eutrofização 

Eutrofização é a condição que favorece o desenvolvimento de florações de 

cianobactérias e microalgas, que ocorre em condições de luminosidade, temperatura e pH 

convenientes (SMITH & SCHINDLER, 2009). Tal processo pode ocorrer em corpos d’água 

naturais (tais como lagoas, lagos, rios e córregos de baixa velocidade), ou artificiais (tais como 

reservatórios e represas) (VALENTE & PADILHA, 1997). 

SMITH, JOYE & HOWARTH (2006) apontam que a intensidade e a frequência dos 

problemas de qualidade da água relacionados com a eutrofização estão frequentemente 

correlacionadas com as taxas de fornecimento de N e P às águas receptoras. Detergentes, esgoto 

doméstico e atividades agrícolas são as três principais fontes de enriquecimento de nutrientes 

(P e N) e, consequentemente, da eutrofização de corpos d'água naturais por meio de atividades 

antrópicas (SOUZA et al., 2014). Todos os lagos de água salgada e doce em áreas densamente 

povoadas estão sob a ameaça direta de eutrofização (KHAN & ANSARI, 2005) . Os principais 

efeitos adversos da eutrofização são apresentados na Tabela 3. 

Tabela 3 – Possíveis efeitos da eutrofização. 

• Aumento da biomassa de fitoplâncton e vegetação de macrófitas; 

• Aumento da biomassa de espécies consumidoras; 

• Mudanças para espécies de algas formadoras de flor que podem ser tóxicas ou não comestíveis; 

• Aumento na proliferação de zooplâncton gelatinoso (ambientes marinhos); 

• Aumento da biomassa de algas bentônicas e epifíticas; 

• Mudanças na composição de espécies da vegetação macrófita; 

• Declínios na saúde dos recifes de coral e perda de comunidades dos recifes de coral; 

• Aumento da incidência de mortes de peixes; 

• Reduções na diversidade de espécies; 

• Reduções na biomassa de peixes e crustáceos capturáveis; 

• Diminuição da transparência da água; 

• Problemas de sabor, odor e tratamento de água potável; 

• Depleção de oxigênio; 

• Incidência de mosquitos e insetos; 

• Diminuição da navegabilidade do corpo hídrico; 

• Diminuição do valor estético percebido do corpo d'água. 

Fonte - Adaptado de SMITH & SCHINDLER (2009); MOTA & VON SPERLING (2009). 
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É possível contornar o problema da eutrofização, mediante ações para a melhoria na 

qualidade da água, como a proteção de matas ciliares, terraceamento de áreas agrícolas, a 

aplicação adequada de insumos agrícolas e através do tratamento de efluentes (SOUZA et al., 

2014). A gestão da carga de nutrientes pode, portanto, continuar a ser uma peça-chave para 

manter a qualidade das nossas águas superficiais (SMITH et al., 2006).  

 O potencial para longos períodos de recuperação devem ser considerado quando as 

ações de gerenciamento da eutrofização são planejadas, implementadas e avaliadas. Devido a 

extensão das modificações antrópicas de cobertura do solo nas bacias hidrográficas e ao uso 

dos ecossistemas aquáticos para recreação, despejo de efluentes, transporte e extração de 

recursos naturais, é fundamental estabelecer metas de restauração adequadas (MCCRACKIN 

et al., 2016). 

3.2 Efluentes industriais e agroindustriais 

A água é um recurso amplamente utilizado na indústria em seu processo produtivo, 

representando o segundo maior consumo de água doce no mundo, cerca de 19% (UNESCO, 

2021). Não existe um requisito de qualidade da água genérico para todas as indústrias, pois cada 

uso específico apresenta requisitos particulares.  

Os efluentes industriais podem estar presentes na rede pública de coleta, geralmente em 

quantidade não significativa, indústrias que possuem geração significativa de efluentes, de 

aspecto qualitativo e/ou quantitativo, tendem a ter suas próprias unidades de tratamento ou pré 

tratamento de efluentes, antes de lançarem seus rejeitos nas redes públicas ou em corpos 

hídricos. As características dos efluentes industriais são inerentes à composição das matérias 

primas, às águas de abastecimento e ao processo industrial (JORDÃO & PESSOA, 2014). Nos 

efluentes industriais há uma fração, associada às instalações sanitárias dos funcionários e aos 

refeitórios, usualmente com características similares às dos esgotos domésticos (FUNASA, 

2019. 

A concentração dos poluentes nos efluentes é função das perdas no processo ou pelo 

consumo de água. Indústrias que processam produtos farmacêuticos, alimentícios e de bebidas 

estão entre aquelas que precisam de água de qualidade elevada. Indústrias que utilizam a água 

para resfriamento devem usar água isenta de substâncias que causem o aparecimento de 

incrustações e corrosão nos condutos. Indústrias envolvidas com processos de tingimento de 

tecidos e louças devem ter à disposição água isenta de produtos que propiciem o aparecimento 

de manchas no produto final (BRAGA et al., 2005). 
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Determinados efluentes industriais podem apresentar substâncias tóxicas e/ou não 

biodegradáveis, que em determinadas concentrações afetarão todo o equilíbrio do ecossistema 

aquático. Embora os metais, de um modo geral, possam vir a ser tóxicos às plantas e aos 

animais, nas concentrações reduzidas em que habitualmente aparecem nos esgotos domésticos, 

não se tem notícias de problemas de toxidez crônica por exposição aos mesmos, o que não pode 

ser dito com relação aos efluentes industriais, pois estes são as principais fontes dos metais em 

águas residuárias (VON SPERLING, 2014). 

A agricultura utiliza a maior parte (69%) dos recursos mundiais de água doce. Em 

muitas regiões do mundo, a água para a produção de alimentos é utilizada de forma ineficiente. 

A má gestão do uso da água na agricultura é um importante fator de degradação ambiental, 

podendo causar o esgotamento de aquíferos, redução dos caudais dos rios, degradação dos 

habitats da vida selvagem e poluição (UNESCO, 2021). 

A qualidade da água utilizada na irrigação depende do tipo de cultura a ser irrigada. Para 

o cultivo de vegetais que são consumidos crus, a água deve estar isenta de organismos 

patogênicos que poderão atingir o consumidor desse produto. Essa água também deve estar 

isenta de substâncias que sejam tóxicas aos vegetais e/ou aos seus consumidores. Esquemas de 

irrigação mal operados arruinaram grandes áreas de solo originalmente férteis em consequência 

do efeito da salinização e do encharcamento dos solos. Além disso, ela pode carrear para os 

corpos de água superficiais e subterrâneos as substâncias empregadas para o aumento de 

produtividade da agricultura. Entre tais substâncias, destacam-se os fertilizantes sintéticos e os 

defensivos agrícolas (BRAGA et al., 2005). 

Os resíduos agroindustriais são gerados no processamento de alimentos, fibras, couro, 

madeira, produção de açúcar, álcool, etc, e podem ser classificados em orgânicos e inorgânicos. 

Os resíduos orgânicos são aqueles gerados nos setores de agricultura e pecuária como os rejeitos 

das culturas (café, cacau, banana, soja, milho, etc.), dejetos gerados nas criações animais e os 

efluentes e resíduos produzidos nas agroindústrias, como abatedouros, laticínios e graxarias. Os 

resíduos sólidos inorgânicos abrangem as embalagens produzidas nos segmentos de 

agrotóxicos, fertilizantes e insumos farmacêuticos veterinários. As águas residuárias 

provenientes das agroindústrias podem ser o resultado da lavagem do produto, escaldamento, 

cozimento, pasteurização, resfriamento e lavagem do equipamento de processamento e das 

instalações (MO et al., 2018; ALENCAR et al., 2020). 

Resíduos da agroindústria podem ser fontes valiosas de polissacarídeos e proteínas de 

base natural com propriedades funcionais interessantes para aplicações alimentares, 



22 

 

farmacêuticas e agrícolas (CERRI et al., 2020). Tais resíduos são ricos em matéria orgânica, e 

resultam na geração de efluentes com alta concentração de matéria carbonácea, compostos 

nitrogenados e fosforados (ALENCAR et al. 2020).  

É difícil mensurar qual o melhor sistema de gestão da qualidade da água agrícola, pois 

o mesmo envolve muitos parâmetros incertos com diferentes qualidades de dados. Os 

procedimentos convencionais de estabelecimento de um modelo de otimização para apoiar a 

gestão da qualidade da água agrícola envolvem, primeiramente, investigar e analisar as 

informações relacionadas dentro de um sistema agrícola. Essas informações podem incluir as 

capacidades de cultivo de safras e criação de gado, a quantidade unitária de poluentes (por 

exemplo, N ou P) de adubos e fertilizantes aplicados, os padrões de descarga disponíveis e as 

capacidades ambientais de carga exigidas. A próxima etapa é definir o limite do sistema, a meta 

de planejamento e as condições restritivas e determinar as abordagens de otimização de acordo 

com as características do sistema. A etapa final é formular e resolver o modelo de otimização, 

visando maximizar o benefício líquido e equilibrar a economia e a confiabilidade do sistema 

(XU & QIN, 2010). 

3.2.1 Características dos efluentes industriais e agroindustriais 

As águas residuais têxteis, por exemplo, costumam conter vários tipos diferentes de 

contaminantes, como corantes, sais, agentes oxidantes e agentes de colagem. Essas águas 

residuais altamente contaminadas contêm quantidades consideráveis de carbono orgânico 

dissolvido, causando uma alta demanda química de oxigênio no corpo hídrico receptor desse 

efluente (CHOU et al., 2010). 

É importante entender as implicações do despejo desses efluentes e em como os 

parâmetros apresentados se comportam em meio aquático. Os tópicos a seguir definem e 

exemplificam parte dessas implicações, tornando clara a necessidade de estabelecer e respeitar 

os limites de lançamentos dos mesmos. 

3.2.1.1 Carbono Orgânico 

O carbono orgânico é um substrato de energia para muitos microrganismos e seu 

consumo contribui para o problema da depleção de oxigênio dissolvido em corpos d'água que 

se tornam uma ameaça à vida aquática. Além disso, os custos de tratamento aumentam quando 

o carbono orgânico dissolvido em águas residuais é alto (MOOK et al., 2012). 
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A medição do carbono orgânico total (COT) fornece um método rápido e preciso para 

determinar o grau de contaminação orgânica, uma vez que a quantidade de carbono na água 

residual é um indicador do caráter orgânico do efluente. Quanto maior o carbono ou conteúdo 

orgânico, mais oxigênio é consumido (CHOU et al., 2010). 

3.2.1.2 DQO, DBO e OD 

A Demanda Química de Oxigênio (DQO) é um dos parâmetros mais importantes para a 

determinação do grau de poluição da água (BORGES et al., 2018). Uma das vantagens da DQO 

sobre a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) é que a mesma permite respostas em tempo 

menor, 2 horas (método do dicromato), além disso o teste de DQO engloba não somente a 

demanda de oxigênio satisfeita biologicamente (como a DBO), mas tudo o que é susceptível a 

demanda de oxigênio, em particular os sais minerais oxidáveis. Por isto a DQO é preferível à 

DBO na análise de despejos industriais (JORDÃO & PESSOA, 2014). 

Avaliar a Demanda bioquímica de oxigênio é a forma mais utilizada para se medir de 

forma indireta a quantidade de matéria orgânica presente no esgoto ou, em outras palavras, 

medir a quantidade de oxigênio necessário para estabilizar bioquimicamente a matéria orgânica 

presente no volume padronizado de uma amostra, pela ação de bactérias aeróbias. 

Convencionou-se estabelecer a DBO-padrão como medida da matéria orgânica carbonácea, 

procedendo-se à análise no quinto dia e mantendo-se durante o teste a temperatura da amostra 

em 20ºC, passando a ser expressa como DBO5
20 (FUNASA, 2019). Quanto maior o grau de 

poluição orgânica, maior será a DBO, altos teores podem ser extremamente prejudiciais aos 

corpos hídricos, uma vez que podem levar ao completo esgotamento de oxigênio dissolvido na 

água, acarretando no extermínio de diversas formas de vida aquática no local de lançamento 

(BORGES et al. 2018). A DBO vai reduzindo-se gradativamente durante o processo aeróbio, 

até a matéria orgânica estar totalmente estabilizada. 

A relação DQO/DBO é um importante indicador ao avaliar que tipo de tratamento será 

empregado a determinado efluente. Quanto menor essa relação, maior a probabilidade de ter 

sucesso em um tratamento biológico. Von Sperling (2014) aponta que o esgoto doméstico bruto 

tem uma faixa de variação DQO/DBO5 entre 1,7 e 2,4, enquanto os efluentes industriais 

apresentam uma faixa mais diversificada. A biodegradabilidade dos despejos, bem como o 

método de tratamento a ser empregados podem ser apresentados pela relação DQO/DBO5 

conforme a Tabela 4. 
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Tabela 4 - Relação entre DQO/DBO5, a biodegradabilidade e o método de tratamento de 

efluentes. 

Relação DQO/DBO5 Características do efluente 

DQO/DBO5 < 2,5 (baixa) 
- A fração biodegradável é elevada; 

- Indicação de tratamento biológico. 

2,5 < DQO/DBO5 < 4,0 (intermediária) 

- A fração biodegradável não é elevada; 

- Requer estudos de tratabilidade para verificar 

a viabilidade do tratamento biológico. 

DQO/DBO5 > 4,0 (elevada) 

-A fração inerte (não biodegradável) é elevada; 

-Possível indicação de tratamento físico-

químico. 

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2014). 

Um dos melhores indicadores do equilíbrio de um ecossistema aquático é o teor de 

oxigênio dissolvido (OD) no meio, o balanço de oxigênio de um corpo hídrico engloba uma 

relação ente o consumo de OD, que pode ocorrer através da decomposição da matéria orgânica 

carbonácea e nitrogenada, da respiração dos seres aeróbios e da demanda de oxigênio, em 

confronto com as fontes de OD, sejam elas provenientes das características físicas do corpo 

hídrico, das trocas gasosas entre o meio aquático e atmosférico, do aporte de OD de rios 

afluentes, da descarga de barragens e reservatórios, da fotossíntese e por meio dos processos 

naturais e artificiais de reaeração (JORDÃO & PESSOA, 2014). 

3.2.1.3 Nitrogênio 

O Nitrogênio é um elemento indispensável para o crescimento de microrganismos, 

plantas e animais, por ser um bloco construtivo essencial para a síntese de proteínas, é 

necessário avaliar dados sobre esse elemento ao optar pelo tratamento biológico do esgoto 

(METCALF & EDDY, 2016). O Nitrogênio em meio aquático pode ser encontrado, 

principalmente, sob as formas de: (a) nitrogênio molecular (N2), escapando para a atmosfera; 

(b) nitrogênio orgânico, dissolvido e em suspensão; (c) amônia, livre (NH3) e ionizada (NH4
+); 

(d) nitrito (NO2
-); (e) nitrato (NO3

-) (VON SPERLING, 2014). 

 Compostos nitrogenados podem atingir as águas superficiais e subterrâneas como 

consequência da atividade agrícola (incluindo aplicação excessiva de fertilizantes e adubos 

nitrogenados inorgânicos), através de rejeitos de atividades industriais e do descarte de águas 

residuais, principalmente por fossas sépticas (Health Canada, 2017; WHO, 2017). 
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A forma predominante de nitrogênio em corpos hídricos fornece uma informação 

precisa sobre o estágio de degradação dos mesmos, onde a poluição recente apresenta nitrogênio 

orgânico ou amônia em maiores concentrações, e para despejos mais antigos predomina o 

nitrogênio sob a forma de nitrato. A Tabela 5 elucida essas informações. 

Tabela 5 - Distribuição das formas de nitrogênio conforme condições de despejo. 

Condição Forma predominante de nitrogênio 

Esgoto bruto 
• Nitrogênio orgânico; 

• Amônia. 

Poluição recente em um corpo hídrico 
• Nitrogênio orgânico; 

• Amônia. 

Estágio intermediário de poluição em um 

corpo hídrico 

• Nitrogênio orgânico; 

• Amônia; 

• Nitrito (em menores concentrações); 

• Nitrato. 

Poluição remota em um corpo hídrico • Nitrato. 

Efluente de tratamento sem nitrificação 

• Nitrogênio orgânico (em menores 

concentrações); 

• Amônia. 

Efluente de tratamento com nitrificação • Nitrato. 

Efluente de tratamento com 

nitrificação/desnitrificação 
• Concentrações mais reduzidas de 

todas as formas de nitrogênio. 

Fonte - Adaptado de VON SPERLING (2014). 

Como visto anteriormente, o nitrogênio é um dos nutrientes mais importantes para o 

desenvolvimento de plantas aquáticas e, em excesso, pode ocasionar o processo de eutrofização 

de corpos hídricos. 

3.2.1.4 Fósforo Total 

O fósforo é um nutriente essencial para o crescimento dos micro-organismos 

responsáveis pela estabilização da matéria orgânica. A relação em peso de DBO/N/P é 

indicadora da viabilidade do tratamento biológico, os esgotos domésticos possuem os teores 

adequados para manter este balanço no tratamento (FUNASA, 2019). A relação em peso de 

DBO/N/P tem sido apresentada como 100/5/1 (100mg/L de DBO / 5mg/L de N / 1mg/L de P) 

como a necessária para manter um balanço adequado de matéria orgânica e nutrientes em um 

tratamento biológico (JORDÃO & PESSOA, 2014). 
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O fósforo em meio aquático normalmente se apresenta nas formas de ortofosfatos, 

polifosfatos e fósforo orgânico. No esgoto doméstico a forma mais encontrada é de ortofosfato, 

que é diretamente metabolizado pelos seres vivos sem necessidade de conversão a formas mais 

simples (VON SPERLING, 2014). 

A remoção de fósforo através do tratamento biológico requer a existência de etapas 

aeróbias e anaeróbias na linha de tratamento. Em sistemas de lodo ativado, por exemplo, temos 

a presença de organismos acumuladores de fosfato (OAP) que chegam a possuir cerca de 30% 

de fósforo em sua composição, em termos de massa. Na zona anaeróbia há liberação de fosfatos 

presentes em organismos aeróbios, que são assimilados pelos OAP e armazenado sem suas 

células para geração de energia, a população de OAP aumenta, e será parcialmente retirada do 

meio através da remoção do lodo ativado excedente (VON SPERLING, 2018). 

3.2.2 Processos biológicos de tratamento de efluentes 

Para entender os processos biológicos de tratamento de efluentes, é necessário 

compreender como funciona, de forma sucinta, todas as etapas que costumam ocorrer em uma 

estação de tratamento de efluentes (ETE). 

Os mecanismos físicos de tratamento de efluentes englobam o tratamento preliminar, 

ou pré-tratamento, que visa a remoção de sólidos grosseiros e o tratamento primário, que 

objetiva a remoção de sólidos sedimentáveis e, em decorrência, parte da matéria orgânica.  Já 

no tratamento secundário prevalecem os tratamentos biológicos, onde o objetivo é remover a 

matéria orgânica e eventualmente nutrientes (como nitrogênio e fósforo), enquanto que no 

tratamento terciário o foco é a remoção de poluentes específicos (tóxicos e/ou não 

biodegradáveis) e complementar o tratamento secundário (VON SPERLING, 2014). A 

disposição de uma estação convencional, utilizando os tratamentos descritos acima, pode ser 

observada na Figura 2. 

. 
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Figura 2- Disposição esquemática de uma estação de tratamento de esgoto tradicional. 

  

Fonte: Adaptado de Braga et al. (2005). 

Os níveis de tratamento de efluentes possuem vários tipos de operações, sistemas e 

processos, existem diversos mecanismos capazes de remover determinado parâmetro, a escolha 

do melhor tipo de tratamento requer uma série de estudos e uma melhor caracterização do 

efluente a ser tratado. As principais operações, processos e sistemas de tratamentos, estão 

apresentados na Tabela 6, abaixo. 

O objetivo geral do tratamento biológico de esgoto industrial é remover ou reduzir a 

concentração de compostos orgânicos. Como alguns dos constituintes e compostos encontrados 

nesses efluentes são tóxicos a microrganismos, um pré-tratamento pode ser requerido antes que 

o esgoto industrial seja lançado em um sistema de coletor municipal. Em relação às águas de 

retorno de irrigação (drenagem) contendo nutrientes, o objetivo é removê-los, especialmente 

nitrogênio e fósforo, pois são capazes de estimular o crescimento de plantas aquáticas 

(METCALF & EDDY, 2016). 

Em uma estação de tratamento de esgoto, o tratamento biológico é otimizado por 

condições controladas, que aumentam a sua eficiência e atuam um ambiente mais compacto 

(VON SPERLING, 2016). Os sistemas de tratamento de efluentes mais utilizados na indústria 

de celulose e papel são os tratamentos biológicos, principalmente lagoas aeradas e lodos 

ativados, que são muito eficientes na remoção da matéria orgânica biodegradável, mas que 

apresentam limitações para a remoção da matéria orgânica recalcitrante (ARAUJO et al., 2009).  

A Tabela 6 traz operações, processos e sistemas de tratamentos frequentemente utilizados para 

a remoção de poluentes de esgotos. 
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Tabela 6 – Operações, processos e sistemas de tratamentos frequentemente utilizados para a 

remoção de poluentes de esgotos. 

Poluente 
Nível de 

Tratamento 

Principais operações, processos ou sistema de 

tratamento 

Sólidos 

grosseiros em 

suspensão 

Preliminar Crivos, Gradeamento, Desintegradores. 

Óleos, graxas e 

substâncias 

flutuantes 

análogas 

Preliminar 

-Deve ser removido, preferencialmente, na fonte geradora, 

através do uso de caixas de gordura/óleo. 

-Tanque de retenção de gordura, tanque de flotação, 

decantadores com remoção de escumas. 

Sólidos 

grosseiros 

sedimentáveis 

Primário Tanque de sedimentação, centrifugadores. 

Sólidos miúdos 

em suspensão e 

DBO suspensa 

Primário 
Tanque de filtração, tanque de precipitação química, filtro 

de areia, sistemas compactos, flotação/coagulação. 

DBO em 

suspensão 

remanescente e 

DBO solúvel 

Secundário 

Filtração biológica, lagoas de estabilização e variações, 

lodos ativados, decantação intermediária ou final, biodiscos 

e tratamento anaeróbio. 

Nitrogênio 

Secundário; 

Terciário; 

Avançado. 

Amonificação, Nitrificação/desnitrificação biológica, 

ozonização, Processos Oxidativos Avançados (POA), 

adsorção por carvão ativado, processos de separação por 

membranas. 

Fósforo 
Secundário; 

Terciário. 

Remoção biológica, ozonização, Processos Oxidativos 

Avançados (POA), adsorção por carvão ativado, processos 

de separação por membranas. 

Patógenos 

Secundário 

(parcial); 

Terciário 

(principal). 

Lagoas de maturação, disposição no solo, meios filtrantes, 

condições adversas, desinfecção com produtos químicos 

(principalmente por compostos clorados), desinfecção por 

radiação ultravioleta. 

Lodo 
Pós 

tratamento 

-Espessamento, flotação, digestão anaeróbia, centrifugação, 

secagem. 

-Destinação final no solo, em lagoas, incineração ou em 

aterros. 

Fonte - Adaptado de BRAGA et al (2005) e VON SPERLING (2014). 

O papel desempenhado pelos microrganismos no tratamento de esgotos depende do 

processo a ser utilizado. Em lagoas de estabilização, as algas têm função fundamental, devido 

ao processo de fotossíntese. Nos sistemas anaeróbios de tratamento, as condições são 

favoráveis, ou mesmo exclusivas, ao desenvolvimento de microrganismos adaptados à ausência 
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de oxigênio, destacando-se as bactérias acidogênicas e metanogênicas. A massa microbiana 

envolvida em processos aeróbios é composta por bactérias e protozoários, e a capacidade dos 

fungos de sobreviver em faixas de pH reduzidas e com pouco nitrogênio faz com que os mesmos 

sejam importantes no tratamento de despejos industriais (VON SPERLING, 2016). 

O tratamento biológico de efluentes, normalmente apresentados como tratamento 

secundário, está associado a tratamentos primários e terciários, podendo estar combinados com 

outros tipos de tratamento biológico. Os processos convencionais de tratamento biológico são 

os filtros biológicos, as lagoas de estabilização, sistema de lodo ativado e processos anaeróbios 

de tratamento, um método que ganhou espaço entre os métodos convencionais é o uso de 

wetlands. Suas principais características estão dispostas a seguir. 

3.2.2.1 Filtros Biológicos Aeróbios 

O processo que envolve filtros biológicos aeróbios consiste, basicamente, no contato do 

esgoto com a massa biológica contida no filtro biológico, onde ocorre sua oxidação bioquímica.  

O reator possui um meio suporte, que pode ser formado por pedregulhos, cascalhos, pedras 

britadas (com diâmetros de 5cm a 10cm), escórias de fornos de fundição ou material plástico, 

deixando espaços vazios que representam cerca de 90% de seu volume. (VON SPERLING, 

2017). 

O mecanismo de filtragem biológica funciona através de um dispositivo de alimentação 

e percolação, que passa continuamente nos interstícios e promove assim o crescimento e a 

aderência da massa biológica na superfície do meio suporte. Na biofiltração a massa biológica 

permanece fixa (aderida) e requer ampla ventilação através dos interstícios, natural ou 

mecânica, para manter o suprimento de oxigênio. Em condições favoráveis a massa biológica 

agregada ao meio suporte retém a matéria orgânica contida no esgoto, através do fenômeno de 

adsorção (JORDÃO & PESSOA,2014). 

O excesso de biomassa é carreado periodicamente do crescimento aderido e alguma 

forma de separação líquido/sólido, onde os sólidos são coletados no fundo do decantador e 

removidos pelo sistema de processamento de excesso de lodo. É necessária alguma forma de 

separação líquido/sólido para produzir um efluente com uma concentração de sólidos suspensos 

aceitável (METCALF & EDDY, 2016). 
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3.2.2.2 Lagoas de Estabilização 

Esse sistema tem como finalidade a estabilização da matéria orgânica através da 

oxidação bacteriológica e/ou redução fotossintética das algas. Atuando em lagoas naturais ou 

artificiais onde prevalecem condições físicas, químicas e biológicas que caracterizam a 

autodepuração. O tratamento biológico pode ocorrer em condições anaeróbias, aeróbias ou 

facultativas, variando de acordo com a disponibilidade de oxigênio dissolvido no meio e da 

carga de efluente a ser decomposta, além das características físicas do corpo receptor. 

As lagoas de estabilização constituem-se na forma mais simples para tratamento de 

esgotos, há diversas variantes desse sistema, sendo as mais utilizadas as lagoas anaeróbias, 

lagoas facultativas e lagoas de maturação (sistema australiano).  A lagoa de maturação difere 

das demais por ter como objetivo a remoção de patógenos, enquanto as demais estão focadas 

na remoção de matéria carbonácea. Lagoas de estabilização são indicadas para regiões de clima 

quente e países em desenvolvimento, esse sistema requer elevada área disponível para sua 

operação e clima favorável (temperatura e insolação elevadas), tem operação simples e 

necessita de poucos ou de nenhum equipamento (VON SPERLING, 2017). 

As lagoas anaeróbias são relativamente mais profundas, entre 3,5 m e 5,0 m, (para 

reduzir a penetração de luz nas camadas inferiores) e de menor volume, é a mais utilizada em 

casos de alta carga orgânica, podendo remover entre 50% e 70% da DBO. O aporte de carga 

orgânica supera o de OD, onde o mesmo é totalmente consumido gerando condições de 

anaerobiose (SILVA FILHO, 2007). A Figura 3 apresenta o desenho esquemático de uma lagoa 

anaeróbia. 

Figura 3 - Desenho esquemático de uma lagoa anaeróbia. 

 

Fonte: Adaptado de Silva Filho (2007). 
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As lagoas facultativas possuem uma zona aeróbia em toda a sua superfície e condições 

de anaerobiose no fundo, onde ocorre acúmulo de sedimentos, tornando a interação superfície-

fundo uma zona facultativa. Ao longo da decomposição da matéria orgânica por 

microrganismos anaeróbios a camada de lodo de fundo é convertida em substâncias como o gás 

carbônico (CO2), o gás sulfídrico (H2S) e o gás metano (CH4). Enquanto a zona aeróbia tem 

ação das algas e microrganismos aeróbios, em uma relação de equilíbrio, onde as bactérias 

consomem oxigênio (O2) e liberam CO2 através da sua respiração e as algas realizam 

fotossíntese, produzindo O2 e consumindo CO2. Esse sistema remove entre 75% e 85% de DBO 

e requer uma profundidade entre 1,8m e 2,0m, permitindo uma maior incidência de fonte 

luminosa, essencial no processo de fotossíntese das algas (JORDÃO & PÊSSOA, 2014; VON 

SPERLING, 2017). O desenho esquemático de uma lagoa do tipo facultativa está apresentado 

na Figura 4. 

Figura 4 - Desenho esquemático de uma lagoa facultativa. 

Fonte: Adaptado de Silva Filho (2007). 

Nas lagoas de maturação predominam condições ambientais adversas para bactérias 

patogênicas, como radiação ultravioleta, elevado pH, elevado OD, temperatura mais baixa que 

a do corpo humano, falta de nutrientes e predação de outros organismos. Ovos de helmintos e 

cistos de protozoários tendem a sedimentar. A lagoa de maturação constitui um pós tratamento 

de processos que objetivam remover DBO, a profundidade dessas lagoas varia de 0,8m a 1,2m 

(VON SPERLING, 2017). O desenho esquemático de uma lagoa do tipo facultativa está 

apresentado na Figura 5. 

. 
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Figura 5 - Desenho esquemático de uma lagoa de maturação. 

 

Fonte: Adaptado de Silva Filho (2007). 

Com relação aos nutrientes, a remoção de nitrogênio nesse tipo de sistema se dá através 

da volatização da amônia, assimilação de amônia e nitrato pelas algas, 

nitrificação/desnitrificação e sedimentação do nitrogênio inorgânico particulado, enquanto o 

principal mecanismo de remoção de fósforo é a precipitação de fosfatos em condições de 

elevado pH, mas de maneira geral a remoção de fósforo em lagoas de estabilização não é muito 

elevada (VON SPERLING, 2017). 

3.2.2.3 Lodo Ativado 

Lodo ativado é um floco produzido pelo crescimento de organismos na presença de 

oxigênio dissolvido e acumulado em concentração suficiente devido ao retorno de outros flocos 

previamente formados (recirculação do decantador). O sistema de lodo ativado é utilizado, 

frequentemente, quando se exige uma qualidade elevada do efluente final e um baixo requisito 

de área. Uma desvantagem desse sistema é que ele exige um índice maior de mecanização em 

relação aos filtros biológicos e lagoas de estabilização, implicando em manutenção mais 

sofisticada e maiores consumos de energia elétrica (VON SPERLING, 2018). 

São partes integrantes desse sistema o tanque de aeração (reator), o tanque de decantação 

(decantador secundário) e a recirculação do lodo, conforme apresentado na Figura 6. 
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Figura 6 - Esquema de unidades da etapa biológica do sistema de lodos ativados. 

 

Fonte: Von Sperling (2018). 

Os efluentes são misturados, agitados e aerados ao lodo ativado no tanque de aeração, 

onde ocorrem as reações bioquímicas de remoção de matéria orgânica e, em determinadas 

condições, de nutrientes (N e P). Existe a necessidade de reaeração constante para manter os 

sólidos em suspensão e fornecer O2 para a degradação da matéria orgânica. No decantador 

secundário ocorre a sedimentação dos sólidos (biomassa), esta, utiliza o substrato presente no 

esgoto bruto para se desenvolver. Esse processo gera flocos sedimentáveis floculemos, que são 

removidos por sedimentação gravitacional, a sedimentação dos sólidos permite que o efluente 

final saia clarificado (cerca de 99% de remoção dos sólidos suspensos são removidos nessa 

etapa) e esses sólidos sedimentados são recirculados para o reator, aumentando a concentração 

de biomassa no mesmo, o que é responsável pela alta eficiência do sistema (VON SPERLING, 

2018; METCALF & EDDY, 2016). 

Em muitos casos o processo de lodo ativado é utilizado em conjunto com processos 

físicos e químicos para o tratamento preliminar e primário do efluente e um pós tratamento, 

como a desinfecção. É necessária a retirada periódica do lodo biológico excedente devido ao 

crescimento da biomassa para não sobrecarregar o decantador (METCALF & EDDY, 2016). 

3.2.2.4 Processos Anaeróbios 

Todos os compostos orgânicos podem ser degradados pela via anaeróbia, sendo que o 

processo se mostra mais eficiente e mais econômico quando os dejetos são facilmente 

biodegradáveis. A digestão anaeróbia tem sido amplamente utilizada no tratamento de efluentes 

industriais de origem agrícola e alimentícia (GUERI et al., 2018; NADALETIV et al., 2019; 

LINS et al., 2020). 
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As principais vantagens desse sistema em relação ao sistema aeróbio provem da baixa 

produção de sólidos, do baixo consumo de energia e baixa demanda de área, em contrapartida, 

a remoção de nutrientes e patógenos é insatisfatória, sendo necessária a combinação com outros 

tratamentos. Como desvantagem os reatores anaeróbios requerem um período de partida para o 

desenvolvimento da biomassa necessária, são mais sensíveis a presença de substâncias tóxicas 

e variações significativas das características dos efluentes, e os efluentes produzidos em 

condições anaeróbias costumam apresentar aspecto desagradável, como maus odores (VON 

SPERLING, 2014; METCALF & EDDY, 2016). 

A maior parte do material orgânico decomposto em sistemas anaeróbios (50% a 70%) é 

convertida em metano (CH4) que sai do reator na forma gasosa, uma pequena fração é 

convertida em biomassa microbiana (5% a 15%) e o material não degradado representa entre 

10% a 30% do efluente final (CHERNICHARO, 2016). As rotas metabólicas e os grupos 

microbianos envolvidos na digestão anaeróbia podem ser observados na Figura 7. 

. 
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Figura 7 - Rotas metabólicas e grupos microbianos envolvidos na digestão anaeróbia (com 

redução de sulfato). 

 

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2016). 

Segundo Cavalero e Alves (2020) um reator anaeróbio opera eficientemente se forem 

asseguradas as seguintes condições: 

• Retenção de uma comunidade microbiana ativa e abundante dentro do reator; 

• Contato suficiente entre os microrganismos e o substrato; 

• Elevadas taxas de reação e ausência de limitações de transporte; 

• Adaptação dos microrganismos ao substrato; 

• Existência de condições ambientais favoráveis para todos os microrganismos presentes 

no reator. 

Há uma extensa variedade de reatores anaeróbios, sendo os mais utilizados os reatores 

do tipo Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) e os filtros anaeróbios, o reator de manta de 

lodo, de nomenclatura inglesa UASB, é um sistema onde o lodo encontra-se suspenso, agregado 

sob a forma de floco ou grânulo, enquanto os filtros anaeróbios consistem em um sistema onde 
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o lodo encontra-se aderido a um material inerte de suporte e os organismos formam um 

biofilme, esse filtro pode ter fluxo ascendente ou descendente (JORDÃO & PÊSSOA, 2014). 

A Figura 8 apresenta um desenho esquemático do funcionamento de um reator UASB. 

Figura 8 - Desenho esquemático de um reator UASB. 

 

Fonte: CHERNICHARO (2016). 

O efluente de um filtro anaeróbio costuma ser bastante clarificado e tem baixa 

concentração de matéria orgânica, porém é rico em sais minerais. Indica-se a disposição no solo 

e a irrigação como destinação desse efluente, desde que os organismos patogênicos apresentem 

valores dentro do permitido, já o efluente de um reator de manta de lodo não se enquadra em 

padrões estabelecidos, necessitando de pós tratamento (CHERNICHARO, 2016). 

3.2.2.5 Wetland construído 

Wetland construído é uma das várias denominações utilizadas para designar processos 

de tratamento de esgoto que consistem de lagoas, tanques ou canais rasos (usualmente com 

profundidade inferior a (1,0m), que abrigam plantas aquáticas, e que se baseiam em 

mecanismos biológicos, químicos e físicos para tratar o esgoto. O fluxo de efluentes em 

wetlands podem ser superficiais ou subsuperficiais, horizontais e/ou verticais. (MOTA & VON 

SPERLING, 2009). O fundo desses sistemas apresenta uma camada impermeável, seja de argila 

ou membrana sintética, enquanto estruturas controlam a alimentação, retirada de líquido e nível 

d’água. Dependendo do sistema, o wetland pode conter um meio suporte poroso e inerte, como 

brita, cascalho ou areia (VON SPERLING, 2014). 

Nos últimos anos os wetlands se tornaram uma opção popular para o tratamento de 

águas residuais e foram reconhecidos como alternativas atraentes aos métodos convencionais, 

podendo ser usados em sistemas integrados como pré ou pós-tratamentos. Isso se deve à sua 

alta eficiência de remoção de poluentes e de nutrientes (P e N), e na diminuição da DQO e da 
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DBO. Esse sistema utiliza uma tecnologia natural suscetível a condições ambientais, de fácil 

implantação e operação, sua manutenção consiste na poda e remoção das plantas aquáticas, 

apresenta baixos requisitos de energia e altas taxas de reciclagem de água (CAI et al., 2013; 

CUNHA & SEVERIANO JR, 2018; NAGARAJAN et al., 2020). 

3.3 Microalgas 

As microalgas são um grupo diverso de microrganismos fotossintéticos procarióticos 

(cianobactérias) e eucarióticos (microalgas no termo biológico mais correto), que podem 

crescer rapidamente devido à sua estrutura simples (ANDERSEN, 2013). Sua utilização é 

promissora, principalmente, por necessitar de uma área relativamente menor de cultivo do que 

as espécies terrestres, ter rápido desenvolvimento, consumir menos água que as culturas 

terrestres, tolerar alto teor de CO2 e ter alta capacidade de produzir e armazenar carboidratos 

e/ou óleos (LI et al., 2008; SARANYA & SHANTHAKUMAR, 2018).  

Andrade et al. (2019), constataram que as principais limitações do uso de microalgas no 

Brasil se devem a fatores como o país não possuir associação industrial de empresas do setor e 

para expandir a prática seria necessária a criação de associações, cooperativas ou agências 

governamentais compostas por agentes representativos, como pesquisadores, produtores, 

comerciantes e consumidores. Tal proposição possibilitaria sinergias entre governos, cientistas, 

indústria, consumidores e tomadores de decisão, promovendo o desenvolvimento de pesquisa, 

tecnologia e recursos industriais para a utilização em bioprocessos efetivos com as microalgas. 

Para entender e aplicar as microalgas em bioprocessos é necessário mencionar 

principalmente três aspectos: as necessidades nutricionais e ambientais dessa classe de 

microrganismos, o tipo de cultivo com base nos nutrientes disponíveis, principalmente se 

carbono orgânico está presente no processo, e a forma de condução do processo a qual 

influencia diretamente na eficiência e produtividade do sistema. 

3.3.1 Condições de Cultivo 

Microalgas autotróficas geram sua biomassa através da fotossíntese, um processo onde 

se obtêm sua energia através da absorção de energia luminosa para a redução de CO2 pela 

oxidação de substratos, principalmente água, com a liberação de O2. Na ausência de luz existem 

espécies que utilizam fontes de carbono orgânico (glicose, acetato etc.) para o seu crescimento, 

estas, são ditas heterotróficas. Existem microalgas que podem realizar ambos os processos, são 

as chamadas mixotróficas (GROBBELAAR, 2013; GUPTA et al., 2019). 
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É essencial conhecer e entender como se dá o desenvolvimento desses organismos, 

otimizando o seu processo de cultivo e aplicação. Tal entendimento se dá através do 

conhecimento de suas necessidades nutricionais, sendo os principais as concentrações de 

fósforo, nitrogênio e carbono no meio, e dos aspectos ambientais que interferem em seu cultivo, 

como luz, salinidade, temperatura e pH. 

3.3.1.1 Aspectos ambientais 

A luminosidade é um parâmetro importante no desenvolvimento das microalgas 

fototróficas, por interferir diretamente no processo de fotossíntese. Para uma dada intensidade 

de luz, as microalgas podem maximizar a conversão da energia luminosa absorvida em energia 

bioquímica armazenada nas formas de carboidratos, proteínas e lipídios (RICHMOND, 2013). 

O efeito da luz na composição bioquímica de algas fotossintéticas é amplamente 

controlado pelo processo de fotoaclimatação. Em condições de limitação da luz, o organismo 

aumenta a pigmentação, ou seja, aumenta o número de unidades fotossintéticas e/ou o tamanho 

dos complexos de captação de luz, como clorofila b, clorofila c e ficobiliproteínas. Sob 

irradiância supra-ótima, a pigmentação é reduzida, enquanto os carotenóides secundários (por 

exemplo, β-caroteno, luteína, astaxantina), que servem como agentes fotoprotetores, aumentam. 

As mudanças de pigmentação ocorrem em uma escala de dias, portanto, para responder a 

mudanças rápidas de irradiância, outros mecanismos precisam ser empregados (HU, 2013; 

MASOJÍDEK et al., 2013). 

Izadpanah et al. (2018) identificaram que o espectro de luz influencia no tamanho da 

célula, onde foi analisado o crescimento de microalgas sob luz nas cores azul, vermelha e 

branca, isoladamente. As microalgas expostas a cor azul apresentaram células de maior 

tamanho, enquanto a luz vermelha as de menor tamanho. Isso pode ocorrer porque a energia 

está inversamente relacionada ao comprimento de onda, um fóton de luz azul (cerca de 400nm) 

é mais energético que o da luz vermelha (cerca de 700nm) (MASOJÍDEK et al., 2013), o que 

indica que as microalgas iluminadas com fontes mais energéticas, em determinadas condições, 

absorvem essa energia e a transferem para o centro de reação. 

A falta de controle sobre a temperatura é uma das principais questões no cultivo em 

larga escala de microalgas. A temperatura interfere nas reações químicas e bioquímicas que 

envolvem o desenvolvimento das microalgas, podendo causar modificações na composição e 

no conteúdo de lipídeos das células (CHOKSHI et al., 2015). Uma diminuição na temperatura 

de crescimento abaixo de um nível ótimo geralmente diminui os lipídios totais, mas aumenta o 
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grau de insaturação dos lipídios nos sistemas de membrana. A mudança nos pigmentos 

fotossintéticos é outro fenômeno frequentemente observado conforme a temperatura empregada 

(HU, 2013).  

A temperatura ideal para o desenvolvimento da biomassa microalgal varia de acordo 

com a espécie analisada e as condições a que é submetida. Algas da espécie A. dimorphus, por 

exemplo, crescem melhor a 35°C do que a 25 ou a 38°C, produzindo maiores teores de 

biomassa, lipídios e carboidratos através do cultivo contínuo (CHOKSHI et al., 2015). Por outro 

lado, culturas de N. closterium e Isochrysis sp. crescem muito lentamente a 35 °C, N. 

closterium não cresce a temperaturas superiores a 30°C ou inferiores a 20°C. N. paleacea é 

tolerante a baixas temperaturas, com células crescendo lentamente a 10°C e produzindo maior 

porcentagem de lipídios, enquanto as outras espécies citadas produziram quantidades máximas 

de lipídios a 20°C (RENAUD et al., 1995). 

As algas são habitantes de biótopos caracterizados por salinidades variadas, o estresse 

salino apresenta vários efeitos inibitórios nos processos bioenergéticos da fotossíntese, mas o 

crescimento de biomassa e a síntese lipídica podem sofrer aumento significativo decorrentes 

desse processo (MOHAN & DEVI, 2014). 

Uma ampla variedade de microalgas é capaz de acumular pequenas moléculas como 

substâncias osmorregulatórias, em resposta a um aumento na salinidade ou pressão osmótica 

do meio (HU, 2013).  A salinidade, pode afetar o crescimento e a composição celular das 

microalgas. Cada espécie tem uma faixa ótima de salinidade ideal que pode aumentar durante 

as condições climáticas quentes devido à alta evaporação. As alterações de salinidade podem 

causar estresse osmótico, estresse de íons e alterações das razões iônicas celulares devido à 

permeabilidade do íon seletivo da membrana. É possível controlar a salinidade adicionando 

água fresca ou sal, conforme necessário (MATA et al., 2010). A salinidade também interfere 

na solubilidade de CO2, principal agente da fotossíntese, que tende a diminuir com seu aumento 

(MARKOU et al, 2014). 

O potencial hidrogeniônico (pH), é uma das condições ambientais mais críticas no 

cultivo de microalgas, uma vez que determina a solubilidade e a disponibilidade de CO2 e 

nutrientes, e tem uma influência significativa no metabolismo das microalgas. Cada espécie de 

microalga tem uma faixa de pH ideal para a produção de biomassa e lipídios, o pH das culturas 

de microalgas aumenta gradualmente durante o dia devido à absorção de carbono inorgânico 

pelas microalgas. Um pH mais alto limita a disponibilidade de CO2, inibindo assim o 

crescimento celular. Por outro lado, o cultivo de algas em pH alto pode suprimir contaminantes 
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biológicos indesejados (ROSELET et al., 2016; QIU et al, 2017). Geralmente se utilizam pHs 

levemente alcalinos entre 7-8, mas em alguns casos pode chegar, por exemplo, a 11 sem 

interferir no cultivo e servindo como fator esterilizante para outros microrganismos. 

Mudanças drásticas no pH podem alterar a disponibilidade de amônio e fosfato 

presentes no meio (CAI et al., 2013), o controle estático do pH via dispersão direta de CO2 no 

meio de cultura é o melhor e mais conveniente método de controle de pH e, ao mesmo tempo, 

fornece CO2 para alto rendimento em culturas de algas em massa (GROBBELAAR, 2013). 

3.3.1.2 Requerimentos Nutricionais 

O carbono é o macronutriente mais essencial das microalgas e está presente em todos 

os principais componentes celulares, como polissacarídeos, aminoácidos, ácidos nucléicos e 

lipídios e proteínas, sendo o principal elemento de biomassa microalgal e a sua composição 

diverge tanto entre espécies quanto conforme as condições de cultura a que são submetidas, 

resultando em grandes variações, entre 17,5 e 65% do peso seco. No entanto, a maioria das 

espécies contém cerca de 50% de carbono em matéria seca (MARKOU et al., 2014).  

Para altas taxas de produção autotrófica, o suprimento de carbono sob as formas de CO2 

e HCO3
- são muito importantes. Ao contrário das plantas terrestres, o CO2 atmosférico pode 

não satisfazer os requisitos dos sistemas de produção de algas autotróficas de alto rendimento 

(GROBBELAAR, 2013). A alta produção de lipídios e biomassa é resultado de aumento do 

volume de sequestro de CO2, as principais condições a serem mantidas para maximizar o 

sequestro de CO2 e, consequentemente, o crescimento de microalgas são temperatura, pH, 

salinidade, iluminação, mistura, aeração e nutrição adequada para microalgas (VERMA & 

SRIVASTAVA, 2018). 

Fontes de carbono orgânico também podem ser assimiladas por microalgas através do 

modo de crescimento mixotrófico ou heterotrófico. Os carboidratos produzidos pelas reações 

em fase escura da fotossíntese nas algas são catabolizados por via metabólica, fornecendo 

energia e carbono para o crescimento e o acúmulo de biomassa (NAGARAJAN et al, 2020). 

O nitrogênio é um nutriente extremamente necessário para o desenvolvimento das 

microalgas e representa cerca de 7% a 10% do peso seco de suas células, além de ser um 

constituinte essencial de todas as suas proteínas estruturais e funcionais. Uma grande variedade 

de fontes de nitrogênio, como nitrato, amônia e uréia, pode ser usada como uma única fonte de 

nitrogênio para sustentar o crescimento e a reprodução de algas (HU, 2013).  
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As microalgas desempenham um papel fundamental na conversão de N-inorg. em 

formas orgânicas, o consumo de nitrogênio é feito, principalmente, na forma inorgânica de 

nitrato, nitrito e íon amônio, sendo o amônio a forma preferida pelas microalgas, por não 

envolver reações redox, o que ocasiona um menor gasto de energia. O nitrato costuma ser 

consumido, em níveis significativos, quando a amônia está quase completamente consumida 

(CAI et al., 2013). Li et al. (2016) constataram que algumas microalgas têm aclimatação 

preferível ao nitrito em alto nível, passando por um processo de três etapas, sendo elas restrição, 

aclimatação e prosperidade. 

O fósforo é um macronutriente essencial para as microalgas e desempenha um papel 

importante nos seus processos metabólicos celulares, formando componentes estruturais e 

funcionais necessários para o crescimento, desenvolvimento e reprodução normais das 

microalgas, como ácidos nucleicos, lipídeos e proteínas (CAI et al., 2013; HU, 2013). Atua, 

ainda, em processos celulares, como transferência de energia e biossíntese de ácidos nucléicos. 

A forma mais assimilada pelas algas é o ortofosfato (PO4
2-) e sua captação depende de energia. 

Embora a biomassa de algas contenha, geralmente, menos de 1% de P, esse elemento é 

frequentemente um dos fatores limitantes mais importantes, junto com o nitrogênio, do 

crescimento da biomassa microalgal (GROBBELAAR, 2013). Podendo chegar a valores de 4% 

do peso seco celular, dependo da sua disponibilidade no meio de cultura e das condições 

ambientais e nutricionais de cultivo (SILVA & SFORZA, 2016). 

O crescimento exponencial de microalgas depende de vários outros elementos além de 

carbono, nitrogênio e fósforo, tem-se uma infinidade de nutrientes essenciais como potássio, 

manganês, enxofre, cálcio, sódio, cobalto e ferro (a maioria, micronutrientes), influenciando no 

crescimento e nutrição de sua biomassa. As águas residuais e a água do mar são uma boa fonte 

para a maioria destes nutrientes (MARKOU et al., 2014).  Apesar de apresentar baixas 

concentrações na composição final das microalgas, esses nutrientes possuem funções diversas 

no desenvolvimento da biomassa e armazenamento de lipídeos. 

Entre os elementos essenciais, o ferro desempenha um papel importante na composição 

bioquímica celular porque possui propriedades redox e implicação em processos fundamentais 

como fotossíntese, respiração, fixação de nitrogênio e síntese de DNA (HU, 2013). O potássio 

desempenha um papel biologicamente significativo, pois é um ativador de várias enzimas 

envolvidas na fotossíntese e na respiração, além de regular o potencial osmótico das células, o 

enxofre, que é absorvido principalmente na forma de SO4
2-, é indispensável para o metabolismo 

energético, transporte de elétrons, fotoproteção e controle do estado redox (MARKOU et al, 
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2014). O cobalto, por exemplo, é essencial para a produção da vitamina B12 (GROBBELAAR, 

2013). 

3.3.2 Formas de cultivo 

O principal desafio associado ao cultivo de algas vem da concepção do sistema de 

cultivo (CAI et al., 2013). Os sistemas de cultivo variam entre sistemas abertos ou fechados, e 

as formas mais comuns de regimes de cultivo variam entre contínuos, semi-contínuos ou em 

batelada. A Figura 9 apresenta um esquema com sistema e regimes de cultivo, apresentando 

suas principais vantagens e desvantagens. Essas especificações serão discutidas adiante. 

Figura 9 - Esquema de cultivo das microalgas, conforma sistema e regimes. 

 

Fonte: Adaptado de KIM (2015). 

As culturas isoladas de microalgas, as chamadas axênicas, são puras, isto é, unialgal, 

livres de outros organismos, como bactérias e protozoários (LEE et al., 2013). A forma de 

cultivo das microalgas depende da sua finalidade, tendo em vista que a atividade em que será 

empregada requer características diversas. 

3.3.2.1 Sistema de Cultivo 

Os sistemas de cultivo abertos são utilizados em larga escala em produções com fins 

comerciais, isso se deve a um menor custo de operação e manutenção (CAI et al., 2013), esses 

sistemas podem ser classificados em lagoas ou recipientes artificiais, podendo ser circulares, 

em pista ou inclinados (BRENNAN & OWENDE, 2010) e em águas naturais, como lagos e 
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lagoas onde ocorrem florações naturais de microalgas específicas (ZITTELLI, et al., 2013). A 

Figura 10 apresenta alguns desses tipos de reatores. 

Figura 10 - Tipos de sistemas abertos: a) tipo canal adutor; b) canal múltiplo; c) tipo circular. 

Fonte: Adaptado de KIM (2015). 

Sistemas abertos, como lavadores, lagoas abertas, tanques e tanques de corrida são 

amplamente utilizados com a finalidade de remoção de nutrientes, sua construção e operação é 

mais fácil e menos onerosa, em comparação com o sistema fechado. Enquanto isso, ainda 

existem algumas desvantagens, como a má utilização da luz e necessidade de grandes áreas de 

terra, o que dificulta o desenvolvimento do cultivo de microalgas (YIN et al., 2020). Além 

desses problemas tem-se a possibilidade de contaminação, quanto se utiliza as águas residuais 

como fonte de nutrientes para grandes tanques de algas, a esterilização pode ser necessária para 

minimizar os efeitos negativos de patógenos e bactérias no crescimento de algas. No entanto, 

este processo também aumenta o custo de capital do sistema de cultivo de algas. Outra 

desvantagem é a exposição à atmosfera, o que ocasiona perda de água por evaporação 

(ZITTELLI, et al., 2013). 

A produção de microalgas baseada na tecnologia de fotobiorreator fechado é projetada 

para superar alguns dos principais problemas associados aos sistemas de produção de lago 

aberto descritos (BRENNAN & OWENDE, 2010). Várias espécies de algas podem ser 

cultivadas exclusivamente em substratos orgânicos e isso se tornou uma opção viável em 

sistemas convencionais de produção de biorreatores fechados para biomassa e biocompostos, 

produzidos por certas espécies em condições específicas de crescimento (GROBBELAAR, 

2013). 

Os sistemas fechados oferecem melhor controle das condições de cultivo e parâmetros 

de crescimento, como pH, temperatura, CO2 e O2. A maioria desses sistemas são projetados 

como reatores tubulares, reatores de placa plana, reatores de coluna bolha, reatores de estrutura 

macia, e sistemas híbridos (YIN et al., 2020). Os reatores fechados são adequados tanto para 

algas fotoautotróficas quanto mixotróficas e heterotróficas. Algumas estirpes de algas têm de 



44 

 

ser cultivadas sem contaminantes em reatores fechados para a produção de produtos de elevado 

valor para as indústrias alimentar e farmacêutica (CAI et al., 2013). A Figura 11 e a Figura 12 

trazem exemplos de configurações de reatores fechados. 

Figura 11 - Tipos de reatores fechados (fotobiorreatores): a) em placas; b) tubulares. 

 

Fonte: KIM (2015). 

 

Figura 12 - Tipos de reatores fechados (fotobiorreatores) do tipo fermentativo: (a) tanque com 

agitador; (b) tanque com coluna de bolhas. 

 

Fonte: KIM (2015). 

Para definir as vantagens e desvantagens dos processos abertos e fechados é importante 

avaliar impactos ambientais, questões biológicas e questões de processo e custos, para que seja 

viável optar por uma dessas tecnologias. A Tabela 7 tece um comparativo entre os tipos de 

sistema de cultura e seus principais impactos no crescimento da biomassa microalgal. 
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Tabela 7 - Comparativo entre sistemas abertos e fechados no cultivo de microalgas. 

 Parâmetro Sistema Aberto Sistema Fechado 

Impactos Ambientais 

Uso da Terra Alto Baixo 

Uso de água Alto Baixo 

Perda de Carbono Alta Baixa 

Questões Biológicas 

Espécies de Algas Restrita Flexível 

Contaminação Alto risco Baixo risco 

Produtividade de 

Biomassa 
Baixa Alta 

Composição da 

Biomassa 
Variada Reprodutível 

Questões de Processo 

Controle de 

Temperatura 
Não Sim 

Dependência do 

Tempo 
Alta Baixa 

Requerimento 

energético 
Baixo Alto 

Controle do 

Processo 
Difícil Fácil 

Uso de água 

residuária 
Sim Sim 

Limpeza do 

reator 

Não há 

necessidade 

Necessidade 

Periódica 

Custos 

Investimento Baixo Alto 

Operação Baixo Alto 

Colheita Baixo Alto 
 

Fonte: Adaptado de KIM (2015). 

3.3.2.2 Regime de Cultivo 

Em um sistema operando em batelada, uma quantidade limitada de meio de cultura e 

inóculo de algas são colocados em um biorreator e incubados em um ambiente adequado para 

o seu crescimento. Este é o método mais comum para o cultivo de microalgas. É necessária 

agitação para garantir a troca de nutrientes e gases na interface célula-água. O recipiente de 

cultura pode ser um balão cônico simples ou um fermentador controlado pelo ambiente. A 

cultura pode ser iluminada externamente por fontes de luz naturais ou artificiais. O método em 

batelada é amplamente utilizado em cultivos para fins comerciais de algas, devido à sua 

facilidade de operação e por se tratar de um sistema de cultura simples (LEE et al., 2013). 

Um processo descontínuo é entendido como um sistema fechado, devido às suas 

características, um processo contínuo, por outro lado, é o exemplo típico de um sistema aberto. 

No processo contínuo procura-se estabelecer um fluxo contínuo de líquido através do reator, ou 



46 

 

reatores dispostos em série. A opção pela operação de um sistema contínuo, constituído por 

vários reatores em série, no qual a alimentação de um dado reator da série é o efluente do reator 

anterior (SCHMIDELL et al., 2001). 

Em processos de fluxo contínuo, um meio de cultura fresco é aplicado a uma cultura 

homogeneamente mista e a cultura é removida de forma contínua. A abordagem baseia-se nas 

observações de que os substratos estão esgotados e os produtos se acumulam durante o 

crescimento. Eventualmente, o crescimento futuro cessa devido à depleção de substrato ou 

acumulação de um produto que inibe o crescimento. Para sustentar o crescimento celular, o 

substrato limitador do crescimento precisa ser reabastecido e o produto inibidor de crescimento 

precisa ser removido ou diluído adicionando meio de cultura fresco (LEE et al., 2013). 

Quanto ao cultivo semi-contínuo, a biomassa é colhida de forma intermitente, 

suplementando o processo com meio de cultura fresco (YIN et al., 2020). Essa operação é 

baseada em “choques de carga” de substrato, onde uma fração da cultura é colhida 

periodicamente e a taxa de concentração de substrato não é constante (SCHMIDELL et al., 

2001). As culturas semi-contínua e contínua necessitam de alto investimento para operação e 

apresentam instabilidade para desempenhos de operação a longo prazo (YIN et al., 2020). 

3.3.2.3 Remoção de nutrientes por microalgas 

Para as algas, a assimilação de qualquer forma de nitrogênio ocorre através da 

membrana celular, o transporte de nitrato, nitrito e amônio através da membrana celular ocorre 

através de proteínas transportadoras de nitrato/nitrito e proteína transportadora de amônio. A 

redução de nitrato e nitrito em amônio ocorre através do nitrato redutase (encontrado no citosol) 

e enzima nitrito redutase (encontrada no cloroplasto), sequencialmente. A nitrato redutase 

catalisa a redução de nitrato em nitrito, transferindo dois elétrons usando a coenzima 

Nicotinamida Adenina Dinucleotídeo (NADH) reduzida (nucleótideos de pirimidina). A 

enzima nitrito redutase catalisa então a redução de nitrito em amônio em uma reação usando 

ferredoxina como o único doador de elétrons que transfere um total de 6 elétrons. O amônio é 

a fonte de nitrogênio preferida e energeticamente favorecida para microalgas porque nenhuma 

reação redox está associada à sua assimilação (GUPTA et al., 2019).  

Abe et al. (2002) estudaram a capacidade da microalga T. aurea em remover nutrientes 

da água, entre eles compostos nitrogenados (nitrato e nitrito) e fósforo. Nas condições 

empregadas, a remoção máxima de nitrito do meio, em uma cultura de 30 dias, atingiu 37% de 

eficiência a partir de uma concentração de nitrito de 1,70 mg NO2-N L-1 dia-1. 



47 

 

Em sua pesquisa, Cabanelas et al. (2013) concluíram que a microalga C. vulgaris é 

eficiente na remoção de nutrientes (N e P) em diferentes fluxos de estações de tratamento de 

águas residuárias, chegando a uma remoção de fósforo superior a 92%, além de promover uma 

produção de biomassa em níveis satisfatórios, que produz subprodutos de interesse para a 

indústria dos biocombustíveis. Tal resultado foi obtido diretamente na descarga de efluente, 

sem qualquer alteração importante no desenho das estações de tratamento. O autor afirma que 

utilizar microalgas como parte do tratamento de águas residuárias pode conectar diferentes 

indústrias, apoiando atividades naturalmente complementares e mostrando potencial para 

ganhos econômicos. 

Caporgno et al. (2015) também utilizaram o efluente de uma ETAR em seu estudo e 

seus resultados foram considerados interessantes no fornecimento de nutrientes para o cultivo 

de microalgas. O autor utilizou duas espécies de microalgas de água doce C. kessleri e C. 

vulgaris, que removeram N e P quase completamente (N 95%). O experimento aplicado 

resultou em uma massa biológica com um elevado potencial para a produção de metano e 

mostrou propriedades interessantes, indicando a possibilidade de produzir biocombustível. 

Embora a capacidade das microalgas de assimilar o excesso de nutrientes do meio 

ambiente, aumentando sua biomassa em níveis satisfatórios, tenha apresentado viabilidade em 

diversos estudos (CHO et al., 2013; JEBALI et al., 2015; SHEN et al., 2015; CUELLAR-

BERMUDEZ et al., 2017; HUSSAIN et al., 2017), seu uso para remover nutrientes em águas 

residuárias requer mais pesquisas e investimentos (MARKOU et al., 2014), devido às 

características complexas das águas residuais (CHEAH et al., 2016). Vale ressaltar que os testes 

de cultivo de algas em águas residuárias são feitos principalmente em escala laboratorial, 

necessitando de mais estudos em escala real (CAI et al., 2013; GUPTA et al., 2019). A 

dominação das espécies de microalgas ainda é peça chave na implantação dessa tecnologia em 

larga escala (CHEN et al., 2015). 

3.4 Modelos cinéticos utilizados para avaliar o tratamento de efluentes por microalgas 

Em estudos fitológicos, o número de células é um parâmetro importante para avaliar o 

crescimento e a produtividade da biomassa de uma cultura de algas. A medição precisa do 

crescimento de microalgas é uma avaliação de difícil resposta, devido ao tamanho das células, 

que possuem dimensões muito pequenas. No entanto, várias técnicas estão disponíveis para 

determinar a cinética do crescimento de microalgas, que é geralmente expresso em termos de 

biomassa, número de células ou pela determinação de pigmentos e proteínas durante um período 
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de tempo específico. Alguns destes métodos são de simples utilização, enquanto outros 

requerem instrumentos sofisticados. Assim, a escolha de uma técnica de medição do 

crescimento depende da escala e das instalações laboratoriais disponíveis (SINGH, P. et al., 

2015). 

A taxa de crescimento das microalgas ocorre, basicamente, em 5 fases. Sendo elas a fase 

lag, a fase exponencial, a fase de crescimento decrescente, a fase estacionária e a fase de morte. 

Estas fases são representadas, graficamente, conforme a Figura 13. 

Figura 13 - Fases de crescimento das culturas de microalgas. 

 

(1) fase de defasagem ou indução (lag); (2) fase exponencial; (3) fase de crescimento decrescente; (4) 

fase estacionária; e (5) fase de morte.  

Fonte: Fonte: Adaptado de Pires (2015). 

A fase lag corresponde ao período de adaptação fisiológica do metabolismo celular às 

novas condições nutricionais ou de cultura. Por exemplo, o retardamento do crescimento é 

observado quando as células adaptadas à sombra são expostas a intensidades de luz mais 

elevadas. O atraso de crescimento também pode ocorrer devido à presença de células não 

viáveis ou esporos no inóculo. Durante esta fase, pode ocorrer um pequeno aumento da 

densidade celular. Para reduzir o tempo de adaptação, as culturas podem ser inoculadas com 

algas em crescimento exponencial. No final da fase lag, as células se ajustaram ao novo 

ambiente e começam a crescer e se multiplicar (fase de crescimento acelerada) e, 

eventualmente, entram na fase de crescimento exponencial (LEE et al., 2013; PIRES, 2015).  

Durante a fase exponencial, as microalgas começam a crescer em função do tempo, de 

acordo com uma função exponencial (a taxa de crescimento segue uma simples lei de primeira 
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ordem). A fase de declínio do crescimento é caracterizada pela redução da taxa de divisão 

celular devido a um fator limitador físico ou químico (nutrientes, luz, pH, dióxido de carbono, 

e outros). Na quarta fase, o fator limitador e a taxa de crescimento são equilibrados, mantendo 

uma densidade celular constante. Ao longo da última fase, chamada de fase morte, as condições 

de cultura (esgotamento de um nutriente, superaquecimento, perturbação do pH ou 

contaminação) não favorecem o crescimento sustentável, e a densidade celular começa a 

diminuir (PIRES, 2015). 

A aplicação de modelos matemáticos pode ser um método eficaz para ajudar 

pesquisadores a estudar o processo de crescimento de microalgas em biorreatores 

(ADESANYA et al., 2014; YUAN et al., 2020). Pesquisadores estabeleceram modelos e 

submodelos para prever diferentes aspectos do processo de crescimento de microalgas, como 

crescimento de biomassa, distribuição de luz, disponibilidade de nutrientes no meio e variação 

de temperatura, utilizando águas residuais como meio de cultura (RUIZ et al., 2012; MENNAA 

et al., 2015; MURWANASHYAKA et al., 2020). 

Chang et al. (2016) desenvolveram um modelo numérico para investigar o crescimento 

da microalga Chlorella vulgaris em resposta à intensidade da luz e concentração de carbono 

inorgânico dissolvido, o modelo foi capaz de prever a evolução temporal do crescimento de C. 

vulgaris e as taxas de biofixação de CO2 das fases lag para estacionárias. Experimentos de 

verificação confirmaram que as previsões do modelo tiveram resultados satisfatórios quando 

confrontados com os resultados experimentais. 

Bernard & Rémond (2012) desenvolveram um modelo que inclui quatro parâmetros, 

três dos quais são temperaturas cardinais com um significado biológico, o que o torna bastante 

simples de calibrar. Segundo os autores o modelo é capaz de prever o efeito combinado da 

temperatura e da luz no crescimento das microalgas, para uma ampla gama de temperaturas e 

para várias espécies de fitoplâncton. Os autores concluíram que as mesmas temperaturas 

cardinais podem ser usadas para representar a resposta do crescimento à temperatura para 

diferentes condições de luz (BERNARD & RÉMOND, 2012). 

Mennaa et al. (2015) avaliaram a capacidade de 7 espécies crescerem em águas residuais 

urbanas, levando em consideração a cinética de remoção de nutrientes e a colheita de biomassa 

por meio de centrifugação e coagulação-floculação-sedimentação. Todas as cepas testadas 

foram capazes de crescer satisfatoriamente em efluentes urbanos pré-tratados e todas 

apresentaram alto potencial de remoção de nitrogênio e fósforo de águas residuais urbanas. 
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Mesmo apresentando resultados satisfatórios, a modelagem cinética de crescimento de 

biomassa microalgal ainda apresenta diversos pontos a serem analisados. Darvehei et al. (2018) 

apresentaram uma revisão sobre o tema onde indica uma série de deficiências, como a 

necessidade de considerar a salinidade ao modelar o crescimento de algas marinhas e de validar 

modelos que considerem condições naturais, fora do ambiente laboratorial, assegurando seu 

uso em condições reais. Lee et al. (2015) reforçaram as necessidades encontradas por Darvehei 

e frisa a importância de desenvolver um modelo de crescimento generalizado, considerando 

diversas espécies, o que representará melhor os sistemas reais. 

Modelos como o de Monod, Silva e Cerqueira e Verhulst são utilizados para avaliar o 

crescimento e a produtividade de microalgas em águas residuárias, servindo como base para 

novos equacionamentos e aplicações. Estes modelos são descritos a seguir. 

3.4.1 Modelo de Monod 

Em 1942, Jacques Lucien Monod apresentou um modelo que relaciona a taxa de 

crescimento de microrganismos e as concentrações essenciais de compostos necessários para a 

reação bioquímica. Este modelo é análogo ao proposto por Henri em 1902 e Michaelis-Menten 

em 1913 para reações catalisadas por enzimas e ao proposto por Langmuir em 1918 para 

isoterma de adsorção 1, visto que essas reações bioquímicas são catalisadas por microrganismos 

(MONOD, 1949). O modelo apresentado tem seu equacionamento descrito conforme a Equação 

(1), descrita abaixo. 

𝜇 = 𝜇𝑚 ∙
𝑆

𝐾𝑆+𝑆
      (1) 

Onde, 

μ = taxa específica de crescimento celular instantânea; 

μm = máxima taxa de crescimento celular apresentada pelo microrganismo; 

S = concentração instantânea de substrato no meio; 

Ks = constante de Monod. 

A forma dessa relação é mostrada na Figura 14: 
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Figura 14 - Taxa de crescimento específico versus concentração limitante do substrato de acordo 

com a Relação Monod. 

 

Fonte: Adaptado de Monod (1949). 

Os modelos que consideram diversos fatores, em teoria, são as mais confiáveis formas 

para se modelar o efeito de substratos no crescimento de microalgas, especialmente quando se 

considera substratos limitantes simultaneamente, como por exemplo, em tratamento de águas 

residuais (LEE E., JALALIZADEH M., ZHANG Q., 2015). 

3.4.2 Modelo de Silva e Cerqueira 

Outros modelos para a representar a cinética do crescimento microbiano foram 

desenvolvidos a partir da cinética de Monod. Por exemplo, a equação de Silva e Cerqueira, que 

é descrita pela Equação (2): 

𝜇 = 𝜇𝑚 ∙
𝑆𝑚

(𝐾𝑆,𝑎𝑝𝑝
𝑚+𝑆𝑚)

     (2) 

Onde: 

𝜇𝑚 representa a taxa máxima de crescimento do microrganismo; 

𝑚 representa a ordem do modelo; 

𝐾𝑆,𝑎𝑝𝑝 representa a constante de semi-saturação aparente, correlacionado com a 

constante de meia saturação de Monod, onde 𝐾𝑆,𝑎𝑝𝑝 = 𝐾𝑆
𝑝, com p representando uma constante 

de ajuste. 

Considerando múltiplos substratos, teremos que a Equação (2) assume a seguinte forma: 
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𝜇 = 𝜇𝑚 ∙
𝑆1

𝑚

(𝐾𝑠𝑝)𝑚+𝑆1
𝑚 ∙

𝑆2
𝑚

(𝐾𝑠,2
𝑝)𝑚+𝑆2

𝑚 ∙ … ∙
𝑆𝑖

𝑚

(𝐾𝑆,𝑎𝑝𝑝
𝑝)𝑚+𝑆𝑖

𝑚   (3) 

Silva et al. (2020) empregaram a Equação (3) no estudo das microalgas tratando 

efluentes agroindustriais, utilizando como substratos a DQO (demanda química de oxigênio), 

o Nitrogênio e o Fósforo. 

3.4.3 Modelo de Verhulst 

O modelo cinético logístico de Verhulst foi utilizado para modelar a evolução da 

concentração de biomassa em um ambiente de recursos limitados. O modelo é uma equação 

independente do substrato e pode descrever com precisão o crescimento da biomassa nas 

diferentes condições de cultura que ocorrem em muitos biorreatores em lote (VERHULST, 

1838). Sendo eficiente para avaliar o crescimento microalgal devido à sua simplicidade 

matemática e simples definição biológica (RUIZ et al., 2013). De acordo com o modelo, o 

crescimento microbiano pode ser expresso como uma curva senoidal, conforme descrito pela 

Equação (4). 

𝛿𝑋(𝑡)

𝛿𝑡
= 𝜇𝑋(𝑡)[ 1 −

𝑋(𝑡)

𝑋𝑚á𝑥
 ]     (4) 

Integrando esta equação, obtemos a Equação (5), em que µ (µmáx) é a taxa de 

crescimento específica máxima (d-1) e Xmáx, X0 e X são as concentrações de biomassa (mgL-1) 

em tempos de operação iguais a infinito, zero e t, respectivamente. 

𝑋 =
𝑋0𝑋𝑚á𝑥𝑒𝜇𝑡

𝑋𝑚á𝑥−𝑋0+𝑋0𝑒𝜇𝑡      (5) 

Ruiz, em conjunto com outros autores, promoveu uma série de estudos (RUIZ et al., 

2011; RUIZ et al., 2012; RUIZ et al., 2013) a partir do modelo de Verhulst, onde 

desenvolveram modelos a fim de obter parâmetros cinéticos que pudessem avaliar o potencial 

do uso de microalgas na remoção de nutrientes de efluentes urbanos. 

No estudo de 2011, os autores mostraram que as culturas de microalgas do tipo C. 

vulgaris podem crescer em um efluente enriquecido com nutrientes de uma estação de 

tratamento de águas residuais como meio de cultura, enquanto uma alta quantidade de amônia 

e fósforo é removida. Neste estudo os autores usaram o modelo de Verhulst como base e 

definiram os parâmetros cinéticos relacionados ao crescimento (µ, Xmáx e Produtividade), onde 

a produtividade é o produto de µ e Xmáx, e mostra a capacidade de um reator de produzir 

biomassa sob condições específicas de operação (Ruiz et al., 2011). 
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Em 2012 os autores propuseram um modelo cinético para o fototratamento de águas 

residuais com microalgas (o modelo PhBT). O modelo PhBT para a absorção de nutrientes, 

juntamente com o modelo de crescimento Verhulst, mostrou-se uma ferramenta simples e útil 

para descrever experimentos em lote de remoção de nutrientes por microalgas. O modelo foi 

validado com experimentos utilizando a microalga Chlorella vulgaris (C. vulgaris), que foi 

cultivada em águas residuárias e em diferentes meios sintéticos. O estudo forneceu informações 

sobre a limitação de nitrogênio e fósforo e apresentou uma produtividade semelhante ao 

confrontar a produtividade obtida em água residual enriquecida com nutrientes e a 

produtividade em meio sintético. E mostrou que apesar do baixo teor de fósforo, o efluente das 

águas residuais pode suportar um crescimento produtivo de algas e remoção eficiente de 

nutrientes, apoiando a ideia de aplicação de algas na remoção de nutrientes (RUIZ et al., 2012).  

No ano posterior, os mesmos autores (RUIZ et al., 2013), avaliaram o crescimento 

contínuo de Scenedesmus obliquus (S. obliquus) e consequente remoção de nutrientes em 

efluentes, tendo como base o modelo de Verhulst. Resultando em um modelo onde as 

concentrações de biomassa e produtividades em operação contínua podem ser previstas com 

sucesso em função do tempo de retenção hidráulica, ou seja, utilizando parâmetros cinéticos de 

crescimento obtidos a partir de um experimento em bateladas mais curtas. 

A produtividade é um parâmetro importante a ser considerado na tecnologia de cultivo 

de microalgas, pois mostra a capacidade de um reator em produzir biomassa sob condições 

operacionais específicas e definida como a biomassa produzida por volume do reator e por 

unidade de tempo. Os estudos apresentados por Ruiz et al. (2012) e Ruiz et al. (2013) 

forneceram a Equação (6), que calcula a produtividade a partir dos parâmetros cinéticos do 

modelo de Verhulst, como: 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝜇(0,9𝑋𝑚á𝑥−1,1𝑋0)

𝐿𝑛(
9(𝑋𝑚á𝑥−1,1𝑋0)

1,1−𝑋0
)
     (6) 

Para descrever a cinética de remoção dos dados experimentais para nitrogênio e fósforo 

total, os autores chegaram até a Equação (7), descrita a seguir. 

𝑆 =
(

𝑋𝑜

𝑌0
+𝑆𝑜)(𝑆𝑜−𝑆𝑛𝑎)−𝑆𝑛𝑎(𝑆𝑜−(

𝑋𝑜

𝑌𝑜
+𝑆𝑜))𝑒𝜇𝑡

(𝑆𝑜−𝑆𝑛𝑎)−(𝑆𝑜−(
𝑋𝑜

𝑌𝑜
+𝑆𝑜))𝑒𝜇𝑡

     (7) 

onde: 

X0 = concentração inicial de biomassa (mg SS L−1); 

1/Y0 = teor de nutrientes da biomassa utilizada para inoculação (mg N ou P mg SS −1); 
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S0 = concentração inicial de nutrientes dissolvidos (mg N ou P L−1); 

S = Concentração de nutrientes dissolvidos em um instante t (mg N ou P L−1); 

Sna = Concentração de nutrientes dissolvidos não assimilados (mg N ou PL−1); 

μ = taxa de crescimento específico máximo (μmáx) da microalga (d −1). 

3.5 Python para estimativa de parâmetros cinéticos 

Como dissertado na última seção, os modelos matemáticos auxiliam no estudo do 

crescimento de microalgas. Isso pois, de forma confiável e a partir da matemática, eles 

permitem explicar situações, também auxiliando em previsões (SCHÖLZEL et al., 2021). O 

processo de desenvolvimento destes modelos é uma tarefa desafiadora, dificultada, por 

exemplo, pela limitação de dados fisiológicos e cinéticos que possam ser medidos. Desta forma, 

tornam-se atrativas ferramentas que auxiliam neste processo de construção, tornando-o mais 

fácil, compreensível e reprodutível (EBENHOH et al., 2018). No contexto em que, há décadas, 

a computação tem auxiliado no desenvolvimento de diversas aplicações de ciências biológicas, 

a linguagem Python pode ser uma interface que permite desenvolver este tipo de aplicação 

(EKMEKCI et al., 2016; EBENHOH et. al., 2018). 

3.5.1 A linguagem computacional Python 

A linguagem Python é uma linguagem de programação que mais cresceu em termos de 

comunidade nos últimos anos, segundo os dados de usuários do StackOverflow (SRINATH et 

al., 2017), o site mais utilizado pela comunidade de programadores. 

Essa crescente utilização do Python proporcionou também uma maior escalada da 

linguagem em si, como a criação de bibliotecas, ferramentas e frameworks que possibilitam 

rapidez e robustez no desenvolvimento de códigos. EBENHOH et. al. (2018) enumeraram as 

vantagens da escolha da linguagem Python como ferramenta de desenvolvimento e solução da 

estimativa dos parâmetros: 

• Licença de Código Aberto (Open Source License) – Transparência, confiabilidade, 

customização do código (HART et al., 2021), além de evitar limitações associadas com 

o custo comercial de uma licença paga (YURKOVICH et al., 2017). 

• Aplicação de Uso Geral (General-purpose Application) – Diferente de outras 

linguagens como o PHP e MATLAB, o Python pode ser utilizado em várias aplicações, 

de um serviço web a uma aplicação desktop (BEZANSON et al., 2017). 
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• Linguagem Interpretada (interpreted language) - Por ser uma linguagem interpretada, 

no Python uma variável pode referenciar qualquer tipo de dado, isso é possível devido 

ao fato de não existir nenhuma etapa de compilação (GOODMAN et al., 2008). 

• Linguagem Intuitiva e de Alto Nível – A estrutura e a sintaxe do Python é intuitiva e de 

fácil manipulação. O Python ainda automatiza operações de baixo-nível como o 

gerenciamento da memória, possibilitando que o usuário tenha mais legibilidade do 

código e redução do tamanho das expressões de código (JAWORSKI et al., 2019). 

As vantagens de utilizar a linguagem Python superam as desvantagens, tendo como 

principais desvantagens: 

• Sintaxe – a sintaxe difere sutilmente da maioria das outras linguagens de programação, 

tornando-a ligeiramente mais complexa de se migrar (GUTTAG et al., 2013). 

• Desempenho de Execução – Quando comparado com outras linguagens usadas 

tradicionalmente na Computação Científica, como Fortran, C e C++, Python possui uma 

execução mais lenta devido parcialmente à sua implementação (HINSEN, 2002). 

3.5.2 O uso de modelos matemáticos para determinação de parâmetros cinéticos 

Linguagem simples e intuitiva, Python possui uma grande comunidade ativa, o que 

permite o uso de muitas bibliotecas de software científico em código aberto. Entre eles, inclui-

se um amplo número de pacotes relacionados diretamente com ciências biológicas 

(MACHADO et al., 2012; HAIMAN et al., 2021). Naturalmente, a combinação de diferentes, 

versáteis e poderosas ferramentas permitem desenvolvimento de trabalhos científicos 

avançados (HINSEN, 2002). 

Mesmo em cenários desafiadores, os modelos matemáticos baseados em Python se 

tornam alternativa para desenvolvimento de complexas análises de parâmetros provenientes da 

cinética química. As condições propostas para o modelo matemático escolhido são 

fundamentais na avaliação dos parâmetros cinéticos. A determinação destes, a partir de modelos 

matemáticos implementados em Python, foi parte da metodologia utilizada por HUANG & 

VINYARD (2016), onde foi desenvolvida uma nova metodologia, que, através de análise 

numérica e otimização, desenvolve um modelo que descreve o crescimento de Clostridium 

perfringens em carne de peru cozida em condição de resfriamento dinâmico. A validação de 

parâmetros cinéticos foi feita através do uso de curvas independentes de crescimento sob várias 

condições de resfriamento. 
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No Python a formulação e modelagem de ODEs pode ser feita orientada ao objeto, 

facilitando o design modular, reutilização e extensibilidade. Quando o modelo é implementado, 

a integração lógica e análise dos dados experimentais é desenvolvida através de vários pacotes 

do Python que já estão disponíveis na linguagem. (HEMMERICH et al., 2019). Ainda de acordo 

com os estudos de Hemmerich et al. (2019), a metodologia desenvolvida para determinação de 

parâmetros cinéticos em bioprocessos suporta a modelagem de comportamentos discretos em 

quantidade de processo, uma importante característica na simulação e otimização em processos 

de fed-batch. 

Outra modelagem matemática de bioprocessos pode ser observada no artigo de Rakmak 

et al. (2019), onde se fez uso da linguagem Python com simulação e otimização de processos 

baseado no Modelo de Monod para determinação de parâmetros cinéticos. Nesse artigo os 

modelos matemáticos foram implementados com rotinas de otimização que favoreceram a 

estimativa de parâmetros cinéticos que estão diretamente relacionadas com a projeção de 

reatores tanto quanto  a performance de processos nas escalas piloto e de produção. É através 

do uso da programação que o autor consegue, de um ponto de vista da modelagem, realizar 

estudos da complexidade dos processos de digestão anaeróbica através do desenvolvimento e 

da adequação do modelo matemático ideal para a simulação de processo, estimativa de 

parâmetros, análise de estabilidade, controle de processos e optimização. (RAKMAK et al., 

2019). 

3.6 Técnica de Otimização por Enxame de Partículas (PSO) 

O método de Enxame de Partículas (PSO - Particle Swarm Optimization), introduzido 

pela primeira vez por Kennedy & Eberhart (1995), é uma técnica de otimização estocástica que 

procura reproduzir o deslocamento de bando, podendo ser comparada ao comportamento de um 

bando de pássaros ou ao comportamento sociológico de um grupo de pessoas. O algoritmo 

explora uma população de indivíduos para sondar regiões promissoras do espaço de busca. 

(KENNEDY & EBERHART, 1995).  

Nesse contexto, a população é chamada de enxame e os indivíduos são chamados 

de partículas. Ao contrário das outras técnicas de computação evolucionária, cada partícula no 

PSO também está associada a uma velocidade. As partículas voam pelo espaço de busca com 

velocidades que são ajustadas dinamicamente e retém em sua memória a melhor posição que já 

encontrou, de acordo com seus comportamentos históricos (PARSOPOULOS & VRAHATIS, 

2004; SHI, 2004; VAN DEN BERGH & ENGELBRECHT, 2004). 

https://ieeexplore-ieee-org.ez9.periodicos.capes.gov.br/author/38495521700
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Apesar de ser uma técnica de estrutura simples, possuir poucos parâmetros para ajustar, 

ter fácil implementação e capacidade de computação rápida (SHI, 2004; MIYATAKE et al., 

2007), existem muitos fatores que afetam a convergência e o desempenho do algoritmo, como 

tamanho do enxame, fixação de velocidade, fixação de posição, topologia de vizinhanças e 

atualizações síncronas ou assíncronas (ZHANG et al., 2014). Estudos foram desenvolvidos 

visando a melhoria do desempenho do PSO original (COELLO et al., 2004; VAN DEN 

BERGH & ENGELBRECHT, 2004; ISHAQUE et al, 2012), mas, em alguns casos, a melhora 

do desempenho do PSO pode aumentar a complexidade algorítmica do mesmo (ZHANG et al., 

2014).  

A biotecnologia é um dos campos que, nas últimas décadas, teve um desenvolvimento 

significativo, sua aplicação em setores como agricultura, indústria alimentícia, medicina e em 

processos farmacêuticos e nos processos de tratamento de resíduos são cada vez mais comuns. 

Assim surge a necessidade de obter um melhor controle dos bioprocessos industriais, um 

desafio frequente e importante no controle de tais processos é encontrar um modelo preciso do 

sistema. Modelos que utilizem PSO como algoritmo para estimativa de parâmetros vêm sendo 

aplicados com frequência (SENDRESCU, 2013; KHAJEH et al., 2014; YU et al., 2020; 

MAHAPATRA & SAHU, 2021). 

Dhanarajan et al. (2014) utilizaram uma modelagem de rede neural artificial acoplada 

ao algoritmo PSO, para otimizar as variáveis do processo para produção de biossurfactantes 

lipopeptídeos por Bacillus megaterium marinho, usando resíduos de alimentos. Onde foi 

possível perceber que uma maior taxa de agitação juntamente com uma taxa de aeração 

moderada, temperatura mais baixa e pH quase neutro favorecem a produção máxima de 

lipopeptídeos e que os valores otimizados de pH e temperatura podem ter potencializado as 

atividades das enzimas envolvidas na biossíntese e liberação do lipopeptídeo. 

Khoja et al. (2018) utilizaram o algoritmo PSO como método de identificação de 

parâmetros para um modelo representativo de um processo de tratamento de efluentes de lodo 

ativado com fases alternadas. O modelo de identificação é composto por dois submodelos 

lineares: um para a fase aeróbia e outro para a fase anóxica, dando uma visão do método 

proposto e comprovando sua eficácia comparando seu desempenho com as medidas 

experimentais. 

O estudo de Kuyakhi & Boldaji (2021) mostrou bom desempenho ao utilizar um modelo 

de alta precisão na previsão da quantidade de remoção de Cromo (VI) por nanopartículas de 

https://ieeexplore-ieee-org.ez9.periodicos.capes.gov.br/author/37275949600
https://ieeexplore-ieee-org.ez9.periodicos.capes.gov.br/author/38495521700
https://ieeexplore-ieee-org.ez9.periodicos.capes.gov.br/author/38495521700
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Óxido de Níquel (NiO), em águas residuais, usando um sistema de inferência neuro-fuzzy 

adaptativo acoplado ao algoritmo de otimização por enxame de partículas. 

De forma geral, o mecanismo do PSO pode ser resumido pela Figura 15.  

Figura 15 -Fluxograma da Otimização por Enxame de Partículas. 

 

Fonte: Adaptado de BOZORG-HADDAD et al. (2017). 

PSO possui alguns parâmetros que influenciam no resultado da otimização, como o peso 

de inércia (𝑤), o coeficiente cognitivo (𝑐1), o coeficiente social (𝑐2) e o número de partículas 

do enxame.  

O Peso de Inércia (w) é empregado para controlar o impacto do histórico anterior de 

velocidades sobre a velocidade atual. Um peso de inércia maior facilita a exploração global 

(buscando novas áreas), enquanto um peso de inércia menor tende a facilitar a exploração local 

para ajustar a área de pesquisa atual. A seleção adequada do peso de inércia w pode fornecer 

um equilíbrio entre as habilidades de exploração global e local e, portanto, requer menos 

iterações, em média, para encontrar o valor ideal (SHI & EBERHART, 1998). 

O Coeficiente Cognitivo (c1), explica a tendência das partículas de retornar às suas 

melhores posições previamente encontradas e Coeficiente Social (c2) identifica a propensão de 

uma partícula a se mover para a melhor posição de todo o enxame (ou de uma vizinhança local 
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da partícula, dependendo se um PSO global ou parcial for implementado) (MARINI & 

WALCZAK, 2015). 

O Número de partículas está associado ao tamanho do enxame. Segundo He et al. 

(2016), com o aumento do número de partículas a confiabilidade do algoritmo PSO é maior, no 

entanto, mais partículas requerem mais funções de avaliação, ou seja, aumentam o tempo de 

execução do algoritmo e, consequentemente, a demanda de recursos computacionais. 
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METODOLOGIA  

A metodologia empregada para o desenvolvimento e obtenção dos resultados do 

presente trabalho teve as seguintes etapas apresentadas em forma de fluxograma na Figura 16, 

sendo sequencialmente a revisão da literatura e extração dos dados. Realização dos balanços de 

massa em batelada (maior quantidade de dados em literatura), implementação dos modelos em 

linguagem Python e otimização via PSO com desenvolvimento de algoritmo. 

Figura 16 - Fluxograma geral das etapas desenvolvidas no trabalho. 

 
Fonte: Adaptado de CARNEIRO (2022). 
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3.7 Extração dos dados experimentais  

A modelagem adicional foi realizada a partir de dados encontrados na literatura com o 

objetivo de investigar a possibilidade de generalização dos modelos cinéticos implementados. 

Foram utilizados os dados de Cho et al. (2013) e de González-Fernández et al. (2016), ambos 

utilizando microalgas para remover nutrientes em águas residuárias provenientes de ETEs, mas 

apresentando diferentes características de cultivo e espécies de microalgas. A modelagem para 

o sistema apresentado por também foi estudada. 

3.7.1 Dados experimentais – Cho et al. (2013) 

O estudo realizado por Cho et al. (2013) forneceu parte dos dados experimentais que 

foram utilizados nesse trabalho como base para a modelagem cinética, onde foram analisados 

os parâmetros Nitrogênio Total e Fósforo Total devido às suas altas variações. No dado estudo, 

Chlorella sp. foi cultivada em um reator de leito empacotado - Packed Bed Reactor (PBR), com 

volume de 1 L, sob intensidade de luz contínua de 200 μmol m−2 s-1 e aeração constante de 1% 

CO2, com fluxo de ar de 0,4 L min-1. O pH e a temperatura iniciais foram ajustados para 7 ± 

0,1 e 30 ± 2°C, respectivamente. Os autores estudaram a capacidade da microalga em tratar 

diferentes tipos de efluentes, dentre eles um efluente combinado de um processo de digestão 

anaeróbica (CAD) e o efluente proveniente da digestão anaeróbica a partir de um tanque de 

decantação primário (PS). 

As águas residuais utilizadas neste estudo foram recolhidas da linha de efluentes de um 

tanque de decantação primária (PS), da linha de efluentes de um tanque de digestão anaeróbia 

(CAD), e da linha de confluência das águas residuais (CR) rejeitadas do 1º e 2º tanques de 

concentração de lodo (77,6%, v/v) e da água de desidratação do lodo de digestão anaeróbia 

(22,4%, v/v) na ETE de Su-young em Busan, Coreia. O efluente de CAD foi recolhido antes da 

adição de floculantes para aumentar a eficiência da desidratação do lodo do digestor anaeróbio. 

A diluição de dez vezes foi determinada como a razão de diluição adequada da CAD através 

das experiências anteriores dos autores. As águas residuais foram filtradas usando em um filtro 

de tamanho de poro de 1,2µm. Através do qual a maioria dos eucariotos foi removido, 

permanecendo uma parte das bactérias e cistos de protozoários, antes de serem aplicados para 

cultivo de microalgas. 
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3.7.2 Dados experimentais - González-Fernández et al. (2016) 

Nesse trabalho, os autores utilizaram uma combinação de microalgas (Chlorella 

vulgaris, Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reinhardtii) cultivada em um esgoto de 

origem urbana proveniente de uma ETE. As microalgas foram cultivadas em um fotobiorreator 

de 1L com um selo d’água (a uma temperatura correspondente de 23 °C), sob luz de 550 lux e 

fotoperíodo de 14 h. 

As águas residuais urbanas frescas foram recolhidas da estação de tratamento de águas 

residuais de Valladolid, na Espanha. O efluente bruto foi centrifugado a 4000 rotações por 

minuto (rpm), e os sobrenadantes usados diretamente como meio de cultivo para microalgas. 

Neste ponto, deve-se ressaltar que a única fonte de alimentação era a água residual e nenhum 

suprimento externo de dióxido de carbono foi fornecido. Mais especificamente, a caracterização 

química deste efluente apresentou uma concentração total de DQO de 259,3 ± 5,7 mg L 1 dos 

quais 61% estavam na forma solúvel. Para nitrogênio e fósforo, a concentração de amônio foi 

de 80,4 ± 0,9 e fosfato foi de 14,5 ± 0,2 mg L 1. Nitrato e nitrito não foram detectados. 

Com base nos dados apresentados, o trabalho buscou os modelos que melhor se ajustam 

aos dados do bioprocesso. Assim, foi realizado um estudo sobre os modelos que melhor 

descreveram o consumo de nutrientes/contaminantes (DQO, nitrogênio total e fósforo total), 

que estão mais comumente presentes na caracterização dos vários tipos de efluentes e estudos 

publicados na literatura (SILVA et al., 2019), bem como na produção de biomassa resultante 

do processo. 

3.8 Balanço de massa em reator em batelada 

Para se realizar uma simulação de algum processo inerente, é necessário um modelo 

matemático que possa reproduzir o seu comportamento o mais próximo possível das diversas 

condições operacionais. A modelagem fenomenológica do processo se baseia na suposição em 

que o fermentador se comporta como reator de mistura perfeita operando em batelada.  

Partindo de um inóculo (X em t = 0) e uma quantidade inicial de limitação substrato (S 

em t = 0), a biomassa crescerá, e consumirá o substrato. À medida que o substrato se esgota, a 

taxa de crescimento aumenta, diminui e tornar-se zero quando o substrato estiver 

completamente vazio. Vale ressaltar que a modelagem cinética de n-ésima ordem foi realizada. 

O balanço de massa geral para um processo é: 
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{ENTRA} - {SAI} + {GERAÇÃO} = {ACÚMULO} 

Sabendo-se que em batelada não há entrada ou saída de material, o acúmulo é igual ao 

consumo/geração, e para uma equação de ordem n para o consumo de substrato (contaminante) 

(principalmente em termos de DQO, nitrogênio e fósforo, principais contaminantes observados 

na literatura) pode-se obter: 

● Fósforo 

𝑑𝑆𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜

𝑑𝑡
= −𝑘𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 ∙ 𝑆𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜

𝑛𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 
(

(8) 

● Nitrogênio 

𝑑𝑆𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜

𝑑𝑡
= −𝑘𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜 ∙ 𝑆𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜

𝑛𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜  
(

(9) 

● DQO 

𝑑𝑆𝐷𝑄𝑂

𝑑𝑡
= −𝑘𝐷𝑄𝑂 ∙ 𝑆𝐷𝑄𝑂

𝑛𝐷𝑄𝑂  

(

(10) 

 

 

Considerando a equação de Monod e cinética de primeira ordem para crescimento 

celular podemos obter para cada contaminante: 

 

● Fósforo 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 ∙ 𝑋 ∙

𝑆𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜

𝐾𝑆,𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜 + 𝑆𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜
 

(

(11) 

 

● Nitrogênio 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 ∙ 𝑋 ∙

𝑆𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜

𝐾𝑆,𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜 + 𝑆𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜
 

(

(12) 
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● DQO 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 ∙ 𝑋 ∙

𝑆𝐷𝑄𝑂

𝐾𝑆,𝐷𝑄𝑂 + 𝑆𝐷𝑄𝑂
 

(

(13) 

 

De forma similar, mas avaliando a combinação de todos os contaminantes pode-se 

escrever a diferencial em função do Modelo de Silva e Cerqueira, como segue: 

● Múltiplos substratos 

 

𝑑𝑋

𝑑𝑡
= 𝜇𝑚 ∙ 𝑋 ∙

𝑆𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜
𝑚

(𝐾𝑆𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜,𝑎𝑝𝑝
𝑚 + 𝑆𝑓ó𝑠𝑓𝑜𝑟𝑜

𝑚)
∙

𝑆𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜
𝑚

(𝐾𝑆𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜 ,𝑎𝑝𝑝
𝑚 + 𝑆𝑛𝑖𝑡𝑟𝑜𝑔ê𝑛𝑖𝑜

𝑚)

∙
𝑆𝐷𝑄𝑂

𝑚

(𝐾𝑆𝐷𝑄𝑂,𝑎𝑝𝑝
𝑚 + 𝑆𝐷𝑄𝑂

𝑚)
 

(

(14) 

 

3.9 Recursos computacionais para solução do problema proposto em linguagem Python 

O algoritmo PSO foi implementado no software Spyder, que é um ambiente de 

desenvolvimento integrado (IDE, Integrated Development Environment) de código aberto para 

programação em Python. Além disso, foi utilizado o kit de ferramentas de pesquisa (ou 

biblioteca) PYSWARMS para a otimização de enxame de partículas. 

3.10 Estimação de parâmetros e Otimização 

A estimativa de cinética de consumo de contaminantes é algo que ainda se tenta na 

literatura principalmente porque as tipologias de efluentes, diversidade biológica das 

microalgas, tipos de sistemas e capacidade mixotrófica (isto é, de realizar autotrofia e 

heterotrofia) influenciam grandemente na escolha do modelo. Wang et al. (2014) utilizaram o 

modelo de primeira ordem, mais fácil de ser aplicado; mas um modelo associado ao modelo 

logístico Verhulst (RUIZ et al., 2012; RUIZ et al., 2013; MENNAA et al., 2015) e com fatores 

multiplicativos para temperatura, nitrogênio e fósforo (HAARIO et al., 2009) também foram 

tentados. Silva et al. (2020) aplicaram os modelos de primeira e segunda ordem em três 

conjuntos de dados experimentais e eles não mostraram resultados satisfatórios. Após aplicar 

um modelo de ordem n, perceberam que a ordem de remoção dos contaminantes era 
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intermediária entre primeira e segunda ordem, e por essa razão nesse trabalho, a implementação 

em Python foi realizada com um modelo de ordem n. 

Os parâmetros do modelo foram estimados minimizando a soma dos erros quadrados 

calculados entre o medido e o modelo previsão de substrato e biomassa. Definido assim a 

função objetivo (FO), como: 

𝐹𝑂 = ∑ (𝑦𝑒𝑥𝑝 − 𝑦𝑚𝑜𝑑)2 
(

(15) 

onde 𝑦𝑒𝑥𝑝 representa os dados experimentais e 𝑦𝑚𝑜𝑑 representa os dados obtidos pela 

simulação do modelo. 

Para avaliar o desvio da curva simulada e dos pontos experimentais utilizou-se o 

conceito de erro preditivo do modelo (EPMem %) através da Equação (16):  

𝑀𝑃𝐸(%) =
100

𝑛
∗ ∑ |

𝑋𝑒𝑝−𝑋𝑐𝑎𝑙𝑐

𝑋𝑐𝑎𝑙𝑐
|𝑛

𝑖=1      (16) 
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A seguir, serão apresentados os resultados referentes a sequência adotada para que as 

constantes cinéticas possam ser encontradas e corretamente aplicadas no Modelo de ordem n 

para consumo de substrato e de Silva e Cerqueira para o crescimento celular. A meta desse 

trabalho é encontrar um intervalo de ajuste que encontre validade física e possa ser reprodutível 

em sistemas de tratamento de efluentes por microalgas, principalmente ao considerar os 

parâmetros DQO, nitrogênio e fósforo, contaminantes que servem como macronutrientes para 

o crescimento microalgal, (CHO et al., 2013; TERCERO et al., 2014; WANG et al., 2014; 

GONZÁLEZ-FERNÁNDEZ et al., 2016) utilizando linguagem Python e otimização via PSO. 

 

3.11 Estimativa dos parâmetros para consumo de substrato 

Uma característica do processo de otimização por PSO (Particle Swarm Optimization) 

é a possibilidade de se fazer um truncamento do intervalo no qual as constantes podem se 

encontrar facilitando encontrá-las com valores fisicamente plausíveis. Uma das características 

principais desse trabalho é justamente delimitar esses intervalos de forma a facilitar a aplicação 

do Modelo de Silva e Cerqueira para tratamento de efluentes por microalgas, mostrando sua 

validade física para o processo.  

Inicialmente utilizou-se um conjunto de dados experimentais coletados do trabalho de 

Cho et al. (2013) que estudaram o tratamento de efluente de digestão anaeróbica (CAD) e 

efluente de digestão anaeróbica do tanque de sedimentação primário (PS) com respeito a dois 

contaminantes, nitrogênio e fósforo total por Chlorella vulgaris. Pela Figura 17 é possível 

perceber que o modelo de ordem n pôde ser implementado em linguagem Python e obteve-se 

bons ajustes. 
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Figura 17 - Modelagem e simulação da remoção dos contaminantes de CAD e PS por 

microalgas. NT – Nitrogênio Total (A) e PT - Fósforo Total (B). 

                                              

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 

Como encontrado por Silva et al. (2020) a ordem intermediária entre primeira e segunda 

foram as mais adequadas para descrever a remoção desses contaminantes dos efluentes. Além 

disso, Wang et al. (2014) encontraram valores entre 0,05 - 0,16 dia-1 para k para a remoção de 

nitrogênio total a partir de efluente, sendo próximos aos encontrados neste trabalho. O erro 

preditivo do modelo variou entre 15 - 30%, mas Silva et al. (2020) já haviam encontrado valores 

similares e menciona que isso é inerente à complexidade do processo biológico e quantidade de 

contaminantes. As constantes cinéticas encontradas estão na Tabela 8. 

Tabela 8 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de ordem n para consumo de substrato 

para os dados de Cho et al. (2013). 

Efluente CAD PS 

Contaminante 
Constantes Cinéticas do Modelo de Ordem n 

n k  n k  

NT 1,19 0,19 1,73 0,06 

EPM (%) 15,69 24,50 

PT 1,93 0,15 2,0 0,165 

EPM (%) 22,59 27,51 

n – ordem cinética do modelo (n) 

k – constante cinética do modelo expressa em (L mg-1) ( n-1 ) (dia-1) 

NT – Nitrogênio Total expresso em (mg NT L-1) 

PT – Fósforo Total expresso em (mg PT L-1) 

EPM (%) – Erro Preditivo do Modelo 

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 
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Foi possível perceber uma maior facilidade na convergência do modelo quando as 

seguintes relações foram utilizadas: 

0 < k < 0,2, com intervalos de truncamento de 0,05 

1 < n < 2, com intervalos de truncamento de 0,3 

Isso significa que dentro do intervalo verificado, se fixa subintervalos de 0,05 e 0,3 para 

k e n, respectivamente até a convergência ser otimizada. 

De forma a validar essa observação fez-se o mesmo procedimento com os dados 

experimentais de González-Fernández et al. (2016) que aplicaram um mix de microalgas 

(Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reinhardtii) para tratamento de 

efluente urbano). Os resultados podem ser observados na Figura 18. 

 

Figura 18 - Modelagem e simulação da remoção dos contaminantes de efluente urbano. DQO - 

Demanda Química de Oxigênio, NT - nitrogênio Total e PT - Fósforo Total. 

 

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 

 

Como resultado, é possível perceber que as observações acima mencionadas em relação 

a k e n puderam também ser comprovadas nesse conjunto de dados enfatizando a aplicabilidade 

do algoritmo desenvolvido. Abaixo estão as constantes cinéticas associadas (Tabela 9). 
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Tabela 9 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de ordem n para consumo de substrato 

para os dados de González-Fernández et al. (2016). 

Efluente CAD 

Contaminante 
Constantes Cinéticas do Modelo de Ordem n 

n k 

DQO 1,52 0,022 

EPM (%) 18,94 

NT 1,81 0,049 

EPM (%) 27,26 

PT 1,56 0,13 

EPM (%) 15,72 

n – ordem cinética do modelo 

k – constante cinética do modelo expressa em (L mg-1) ( n-1 ) (dia-1) 

DQO – Demanda Química de Oxigênio expresso em (mg DQO L-1) 

NT – Nitrogênio Total expresso em (mg NT L-1) 

PT – Fósforo Total expresso em (mg PT L-1) 

EPM (%) – Erro Preditivo do Modelo 

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 

 

3.12 Estimativa das constantes do Modelo de Monod 

Como demonstrado por vários autores durante o tratamento de efluentes por microalgas 

é possível correlacionar um substrato limitante ao crescimento (RUIZ et al., 2012; TERCERO 

et al., 2014; WANG et al., 2014; LEE et al., 2015; SILVA et al., 2020). De acordo com o 

algoritmo deste trabalho, como o modelo de Silva e Cerqueira traz todas as contribuições dos 

substratos limitantes para modelar o crescimento microalgal, e é um modelo derivado do de 

Monod, seria muito robusta a convergência se todas as constantes fossem encontradas de uma 

vez, e talvez não fosse possível. Por essa razão, o algoritmo desenvolvido encontra um μmáx e 

Ks para cada substrato limitante, o que ajuda grandemente na implementação do modelo de 

Silva e Cerqueira, mas em etapa subsequente, serão encontradas apenas as constantes m e p 

associadas diretamente ao modelo. 

Foi verificado que é possível modelar uma curva seguindo a cinética de Monod para 

cada substrato limitante e os resultados para μmáx e Ks podem ser visualizados na Tabela 10. 
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Verifica-se que os erros preditivos do modelo se situaram entre 4 - 25% e estão dentro do 

esperado como visto por Silva et al. (2020). 

Em relação as constantes cinéticas encontradas, se sabe que μmáx entre 0,1 - 0,35 dia-1 

para microalgas são encontrados na literatura (HAARIO et al., 2009; HODAIFA et al., 2012; 

RUIZ et al., 2013; TERCERO et al., 2014; LEE et al., 2015; MENNAA et al., 2015; SILVA 

et al., 2016; MASSA et al., 2017; SILVA et al., 2017), e todos os valores encontrados para os 

diversos contaminantes nos dois conjuntos de dados se situaram entre eles, com exceção para 

fósforo total de 5,62 dia-1. Por outro lado, para Ks, Lee et al. (2015) em sua compilação de 

dados da literatura sobre essa constante em cultivo de microalgas mencionam que ela pode 

variar de μgL-1 a gL-1. No entanto, para o tratamento de efluentes por essa classe microbiana, 

ele é geralmente dado em mgL-1. 

Wang et al. (2014) encontrou valores de Ks, PT entre 3,01 - 4,20 mgL-1 de PT (Chlorella 

e Microctinium). Tercero et al. (2014) e Sforza et al. (2014) encontraram valores de Ks, NT e 

Ks, PT de 23,4 e 28,2 mg N ou PL-1, respectivamente, tratando efluente urbano. Haario et al. 

(2009) encontraram Ks, NT de 7,9 mgL-1. Esses valores encontrados estão próximos aos 

verificados pelo algoritmo desenvolvido, favorecendo que constantes com real significado 

físico sejam encontradas durante o processo de convergência. É importante mencionar que os 

contaminantes, nitrogênio e fósforo são altamente assimiláveis pelas microalgas e por esse 

sentido podem ser cultivadas em valores relativamente altos desses contaminantes como 500 

mgL-1 de NT e 200 mgL-1 de PT (SILVA; SFORZA, 2016). Por outro lado, para DQO, devido 

a concentração de carbono orgânico, valores maiores que 5000 mgL-1 não são recomendados 

por poder exibir toxicidade ao cultivo (SILVA et al., 2019). 

Com os resultados obtidos pôde-se inferir para o tratamento de efluentes 

(agro)(urbano)industriais: 

0 < μmáx < 4 dia-1 com intervalo de truncamento de 0,5 

0 < Ks < 50 mg L-1 com intervalo de truncamento de 5 

Com isso em mente, verificando que o algoritmo foi eficiente na determinação dos 

parâmetros k, n, μmáx e Ks, importantes para a aplicação do Modelo de Silva e Cerqueira, é 

necessário ir a parte final para que se encontre as constantes m e p (específicas do modelo). 
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Tabela 10 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de Monod. 

Dados de Cho et al. (2013) 

Efluente CAD PS 

 

Contaminante 

Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Monod 

μmáx (dia-1) Ks (mg L-1) μmáx (dia-1) Ks (mg L-1) 

NT 2,16 46,38 2,44 24,5 

EPM(%) 23,32 17,11 

PT 5,62 7,83 3,54 5,95 

EPM(%) 22,62 19,59 

Dados de González-Fernández et al. (2016) 

Contaminante 

Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Monod 

μmáx (dia-1) Ks (mg L-1) 

DQO 0,15 16,32 

EPM(%) 4,06 

NT 0,51 18,28 

EPM(%) 11,58 

PT 0,7 12,55 

EPM(%) 14,41 

μmáx (dia-1) – taxa de crescimento específico máximo 

Ks (mgL-1) - constante cinética do Modelo de Monod 

DQO – Demanda Química de Oxigênio expresso em (mg DQO L-1) 

NT – Nitrogênio Total expresso em (mg NT L-1) 

PT – Fósforo Total expresso em (mg PT L-1) 

EPM (%) – Erro Preditivo do Modelo 

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 
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3.13 Estimativa das constantes do Modelo Silva e Cerqueira (m e p) 

A constante m é da ordem exibida para o crescimento celular em respeito aos 

contaminantes. Enquanto que a constante de ajuste p é da ordem aparente das constantes de 

semi-saturação (Ks,app = Ksp) em respeito ao crescimento celular pelos contaminantes 

considerados. Apesar de parecerem de pouco influência, como são expoentes da equação, uma 

mínima variação pode alterar significativamente os resultados e/ou dificultar a convergência 

dos modelos. Por essa razão, fixa-se às constantes anteriormente encontradas. Como cada 

contaminante no modelo de Monod está relacionado a uma μmáx específica, padronizou-se 

incluir para o modelo de Silva e Cerqueira a menor μmáx encontrada no conjunto de 

contaminantes avaliados individualmente (Seção 5.2).  Pela Figura 19, percebe-se que houve 

bom ajuste do crescimento microalgal a partir da junção das contribuições de dois 

contaminantes (NT e PT - 19A) e de três contaminantes (DQO, NT e PT - 19B). 

 

Figura 19 - Modelagem e simulação do crescimento de biomassa no tempo. A) Efluentes CAD e 

PS e B) Efluente urbano. 

 

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 

 

Pelos resultados dos valores das constantes encontradas (Tabela 11), pôde-se inferir para esses 

parâmetros do Modelo de Silva e Cerqueira que: 

0 < p < 0,5 com intervalos de truncamento de 0,1 

0 < m < 2 com intervalos de truncamento de 0,5 

Percebeu-se também pela Tabela 11 que os erros preditivos de modelo diminuíram em 

relação ao Modelo de Monod, mostrando que é possível associar vários contaminantes para 

modelar o crescimento celular de microalgas obtendo uma melhor correlação do que a obtida 
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com o clássico Modelo de Monod. Para verificar a sensibilidade da simulação aos valores de p 

e m, realizou-se uma simulação simbólica com valores de constantes dentro dos intervalos 

obtidos (Tabela 11). 

Tabela 11 - Constantes cinéticas associadas ao modelo de Silva e Cerqueira. 

Efluente 

Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Silva 

e Cerqueira 

m p 

CAD 

Dados de Cho et al. (2013) 
1,4 0,27 

EPM (%) 15,87 

PS 

Dados de Cho et al. (2013) 
1,01 0,43 

EPM (%) 17,92 

Contaminante 

Constantes Cinéticas associadas ao Modelo de Silva 

e Cerqueira 

m p 

Dados de González-Fernández et al. 

(2016) 
1,81 0,03 

EPM (%) 7,31 

m - ordem exibida para o crescimento celular em respeito aos contaminantes 

p - ordem aparente das constantes de semi-saturação 

EPM (%) – Erro Preditivo do Modelo 

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 

Figura 20 - Análise de sensitividade dos parâmetros m e p na modelagem da curva de 

crescimento microalgal. A) variando p e B) variando m. 

 
Parâmetros utilizados na simulação: foram considerados dois substratos limitantes, k1 = 0,1, k2 = 0,05, n1 = 1,5, n2 = 1,2, S0,1 

= 100 mg/L, S0,2 = 30 mg/L, KS,1 = 25 mg/L, KS,2 = 10 mg/L. Em A) m = 1,2 e em B) p = 0,4. X0 = 50 mg/L.  

Fonte: Autor (2022) adaptado em conjunto com CARNEIRO (2022). 
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É possível perceber a sensibilidade do Modelo de Silva e Cerqueira para as constantes 

p e m, pois uma pequena variação pode gerar desvios significativos durante a modelagem 

cinética e o PSO fornece a opção de truncamento que delimita uma melhor região de 

otimização, alcançando uma melhor convergência 

A constante p é inversamente proporcional a magnitude da curva, pois quanto maior for, 

maior será o K,app, reduzindo o valor de μ. Por outro lado, m é diretamente proporcional a 

magnitude da curva e também influencia na curvatura de crescimento microbiano. 

Verificando-se que o procedimento adotado para a modelagem e simulação foi adequado, foi 

desenvolvido o algoritmo descrito na  

Figura 21 e o programa elaborado se encontra nos anexos. 

 

Figura 21 - Algoritmo aplicado para estimar as constantes cinéticas do processo. 

 

Fonte: Autor, 2022. 
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CONCLUSÃO 

Para o tratamento de efluente de digestão anaeróbica (CAD) e efluente de digestão 

anaeróbica do tanque de sedimentação primário (PS), considerando os parâmetros de nitrogênio 

e fósforo total removidos por Chlorella vulgaris, o modelo de ordem n pôde ser implementado 

em linguagem Python e obteve-se bons ajustes. Percebeu-se que a ordem intermediária entre 

primeira e segunda foram as mais adequadas para descrever a remoção desses contaminantes 

dos efluentes. Os valores encontrados para a remoção de nitrogênio total a partir desse efluente, 

foram próximos aos encontrados em literatura. O modelo também apresentou aplicabilidade no 

tratamento de efluente urbano por um mix de algas (Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus 

e Chlamydomonas reinhardtii). 

O algoritmo desenvolvido encontrou um μmáx e Ks para cada substrato limitante, sendo 

possível modelar uma curva para cada um dos substratos limitantes.  O algoritmo foi eficiente 

na determinação dos parâmetros k, n, μmáx e Ks, importantes para a aplicação do Modelo de 

Silva e Cerqueira. 

Houve bom ajuste do crescimento microalgal a partir da junção das contribuições de 

dois contaminantes (NT e PT) e de três contaminantes (DQO, NT e PT). Os erros preditivos de 

modelo Silva e Cerqueira diminuíram em relação ao Modelo de Monod, mostrando que é 

possível associar vários contaminantes para modelar o crescimento celular de microalgas. 

O Modelo de Silva e Cerqueira apresentou sensibilidade para as constantes p e m, pois 

uma pequena variação pôde gerar desvios significativos durante a modelagem cinética e o PSO 

forneceu a opção de truncamento que delimita uma melhor região de otimização, alcançando 

uma melhor convergência. 

Diante dos resultados obtidos constatou-se que o procedimento adotado para a 

modelagem e simulação foi adequado e um algoritmo para estimar as constantes cinéticas do 

processo foi gerado. 

Como propostas para trabalhos futuros pode-se tentar utilizar outro método de 

otimização, além de testar nos mais diversos tipos de efluentes que possam ser tratados com 

microalgas de forma a validar o modelo em um maior número de sistemas. 
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