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RESUMO

A energia e a recuperação de nutrientes (fósforo e nitrogênio) são essenciais para o avanço da sociedade e está
intimamente  atrelada  ao  desenvolvimento  de  novas  tecnologias  para  aproveitamento  de  recursos.  A
recuperação de nutrientes pode ser realizada a partir do tratamento de efluentes através de diversos sistemas,
dentre eles as Lagoas de Alta Taxa (LAT). As LAT de cultivo de microalgas e macrófitas flutuantes são uma
alternativa para o tratamento de efluentes e fixação/recuperação de nutrientes através da biomassa. Este tipo de
lagoa é fortemente influenciada pela radiação solar e temperatura, a qual interfere diretamente na fotossíntese.
Este trabalho avaliou a produção de biomassa em LAT com cultivo de microalgas e macrófitas flutuantes e
recuperação de nutrientes em sistemas de LAT com cultivo de macrófitas para clima quente (primavera e
verão) e clima frio (outono e inverno) a partir do tratamento de esgoto sanitário. O efluente sanitário foi pre
tratado a partir de reator anaeróbio do tipo UASB operado com vazão de 1,6 m³/h e TDH de 11,4 horas, a
vazão efluente deste reator foi igualmente dividida (0,8 m/³h) para cada uma das LAT, sendo uma para cultivo
de microalgas (LA) e outra para cultivo de macrófitas flutuantes (LM). As LAT’s foram operadas com lâmina
d’água de 30 cm e TDH de 4,1 dias. Na LM a densidade de macrófitas flutuantes foi controlada entre 30-60
g/m²,  assim  a  produtividade  da  biomassa  foi  avaliada  a  partir  do  controle  de  densidade.  A  LA  obteve
produtividade  de  183,0  ±  13,8  kg/ha·dia  no  período  quente  e  de  93,9  ±8,2  kg/ha·dia  no  período  frio,
apresentado porcentagem de lipídios de  9,1 ± 1,4. Na LM foi obtida produtividade de  139,1  kg/ha·dia no
período quente e de  100,8  kg/ha·dia no período frio, apresentando concentração de fósforo na biomassa de
macrófitas de 0,81± 0,04 % e de nitrogênio de  5,3 % ± 0,2%. A partir das concentrações de nutrientes e a
retirada de macrófitas na LM obteve-se o potencial de recuperação de nutrientes na lagoa, resultando para o
fósforo a recuperação de 15,4 g/dia para o período quente e de 11,2 g/dia para o período frio. Para o nitrogênio
foi obtido valores de potencial de recuperação de 117,26 g/dia para o período quente e de 85,20 g/dia para o
período frio.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperação de Nutrientes, Microalgas, Macrófitas, Produção de Biomassa, Lagoas
de Alta Taxa.
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INTRODUÇÃO

A energia é essencial para o avanço da sociedade e está intimamente atrelada ao desenvolvimento das energias
renováveis.  Este desenvolvimento pode ter origem em sistemas sustentáveis de tratamento de efluentes.  O
aproveitamento  da  biomassa  e  nutrientes  provindos  de  sistemas  de  tratamento  de  efluentes  tem ganhado
espaço com a economia circular. Dentre eles, destacam-se as lagoas de tratamento de efluentes e produção de
biomassa de algas e macrófitas flutuantes, visto que os requisitos de alta energia e os custos associados com o
tratamento  de  águas  residuárias  e  de  remoção  de  nutrientes  com  tecnologias  físico-químicas  existentes,
continua sendo um desafio para o desenvolvimento (Barroso Júnior et al., 2022).

Uma alternativa atrativa é a utilização de lagoas de alta taxa (LAT), aliando o tratamento de efluentes e a
produção de biomassa através das microalgas e macrófitas flutuantes, que podem ser utilizadas para bioenergia
(Barroso Júnior et al.,  2022). Esta opção promete reduzir os custos de cultivo de microalgas e da energia
necessária para o tratamento de efluentes, permitindo a recuperação e recuperação de nutrientes operando com
valores de TDH entre 3 e 6 dias (Abdelaziz et al., 2014; Barroso Júnior et al., 2022).

Os impactos da construção das LAT e operação pra cultivo de microalgas são uma necessidade de fornecer
tratamento  de  águas  residuais  e,  assim,  o  rendimento  de  algas  posterior,  sendo  uma  matéria  prima  de
biocombustíveis de menor impacto ambiental. Além disso, a água e os nutrientes que são utilizados nestes
sistemas são neutros provindo dos esgotos (Benemann, 2008; Craggs et al., 2014). A posterior extração de
energia  e  aplicação  da  biomassa  algal  residual  no solo representa  uma fonte  de energia  sustentável  e  de
fertilizantes que oferecem benefícios ambientais (Craggs et al., 2014).

As lagoas com cultivo de macrófitas são uma variação das lagoas de estabilização, que possui uma camada de
plantas flutuantes que auxilia no processo de tratamento e apresenta maior taxa de crescimento entre plantas
superiores (Mohedano, 2010).

Devido a essa elevada taxa de crescimento pode-se remover e recuperar nutrientes da fase líquida, além de
fixarem CO2 atmosférico para o crescimento via fotossíntese, que são influenciados por fatores como radiação
solar, disponibilidade de nutrientes, temperatura, pH entre outros (DOMA; NASSAR, 2009). As macrófitas
apresentam taxa de crescimento específico 0,25-0,30 g/(g·dia) (Barroso Júnior et al., 2022; Brugnago, 2014).

Este trabalho teve como objetivo a avaliação a recuperação de nutrientes através da produção de biomassa de
microalgas  e macrófitas  flutuantes em cultivos separados em lagoas de alta taxa, alimentadas com esgoto
sanitário pré-tratado por reator anaeróbio tipo UASB.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a produção de biomassa de microalgas e macrófitas em sistema
paralelo de lagoas de tratamento de efluentes e a recuperação de nutrientes através da biomassa;

Os objetivos específicos foram operar as lagoas em modo paralelo (uma lagoa com cultivo de microalgas e
outra com cultivo de macrófitas) com TDH de 4,1 dias em escala piloto, avaliando a produção de biomassa
nas lagoas e a recuperação de nutrientes para o período quente (verão e primavera) e o período frio (outono e
inverno), identificando as melhores condições operacionais para maior recuperação de nutrientes e produção
de biomassa.

MATERIAIS E MÉTODOS

Os experimentos  foram realizados em uma planta piloto localizada na Estação de Tratamento de Esgotos
(ETE) em Porto Alegre – RS em clima subtropical úmido, segundo o INMET a precipitação anual nesta área é
de 1397 mm. Os dados foram coletados semanalmente entre janeiro e junho de 2016, sendo janeiro a março os
dados referentes ao período quente e de abril  a junho os dados referentes  ao período frio,  totalizando 10
amostras para cada período.

O sistema piloto é formado por um reator do tipo UASB, duas lagoas, uma com macrófitas flutuantes (LM), e
outra com microalgas (LA) e uma esteira retiradora de macrófitas (para controle da densidade das macrófitas).
O reator UASB possui volume de 18,3 m³ e TDH de 11,4 horas. As lagoas apresentam volume de 80 m³, área
superficial de 148,0 m² com lâmina d’água de 30 cm e TDH de 4,1 dias.
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A Figura 1 apresenta o registro fotográfico das lagoas, a direita a LA e a esquerda a LM, ao fundo da LM é
possível identificar a esteira retiradora de macrófitas, utilizada para auxiliar no controle da densidade.

Figura 1: Registro fotográfico das lagoas em operação, a direita está a LA (microalgas) e a esquerda a
LM (macrófitas flutuantes).

O reator UASB é alimentado por efluente sanitário desarenado com vazão de 1,6 m³/h e o seu efluente é
divido igualmente para cada uma das lagoas (0,8 m³/h). Na LM a densidade de macrófitas foi mantida entre 30
e  60  g/m²  (base  seca)  com  predominância  das  seguintes  espécies;  Lemna  minor,  Spirodela  intermedia,
Spirodela  polyrhiza,  e Wolffia  columbiana e  na  LA as  algas  predominantes  foram;  Nitzschia,  Chlorella,
Euglena, Desmodesmus, Scenedesmus, Gomphonema, Lepocinclis, Trachelomonas, Coelastrum, Tetrastrum e
Phacus.  A Figura 2 apresenta o esquema de funcionamento da planta piloto de tratamento de efluentes  e
recuperação  de recursos  localizado dentro de uma estação de tratamento de efluentes  sanitários  em Porto
Alegre – RS.

                     
Figura 2: Planta Piloto de tratamento de efluentes e recuperação de recursos.

A partir  das porcentagens de nutrientes  presentes  na biomassa de macrófitas  e  a quantidade de biomassa
retirada da lagoa foi estimada a recuperação de nitrogênio e fósforo, considerando a diferença de densidades
no início e fim da medição, a partir da equação 1.

 
     Eq. (1)

Onde:
MN = massa de nutrientes em g;
Bc = biomassa retirada em g/m²·dia;
da = densidade medida na lagoa após a retirada de macrófitas (g/m²·dia);
db = densidade medida na lagoa na última retirada de macrófitas (g/m²·dia);
A = área superficial da lagoa em m²;
c = concentração do nutriente em g/m³.

O cálculo da produção de biomassa de macrófitas foi realizado a partir da diferença de densidade da LM entre
dois  dias  consecutivos (taxa  de crescimento)  e  a  retirada  de lemna a  partir  da  esteira  automática  para  o
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controle da densidade. A produção total foi avaliada a partir da produção total considerando a área superficial
da LM.

O excesso de produção da biomassa foi retirado por uma esteira automatizada controlada por inversor de
frequência  e  timer,  que foram ajustados conforme a produção das  macrófitas.  A retirada  de macrófitas  é
essencial para o bom desempenho da lagoa, devido ao tempo de vida das plantas (reprodução de 10-20 vezes).
Caso não haja a retirada das plantas estas podem morrer, perdendo sua capacidade de flutuação e arraste junto
ao efluente final ou sua sedimentação com ressolubilização dos nutrientes e matéria orgânica na massa líquida.
A demanda de biomassa a ser retirada é calculada a partir da taxa de crescimento e da densidade de lemnáceas
que apresenta a lagoa, objetivando maior remoção/recuperação de poluentes/nutrientes do efluente líquido.

A Figura 3 apresenta o registro fotográfico da esteira retiradora de macrófitas, a qual é regulada para funcionar
de acordo com a densidade registrada durante o período de operação dos sistemas de tratamento e a influência
da radiação e temperatura (maior ou menor produtividade).
 

Figura 3: Registro fotográfico da esteira retiradora de macrófitas, instalada ao final da LM.

Com  este  método  se  sabe  a  capacidade  de  recuperação  de  nutrientes,  pois  controlando-se  a  densidade
corretamente  (sempre  com  a  mesma  densidade),  pode  ser  recuperado  o  máximo  de  nutrientes  possível.
Entretanto, o fósforo e nitrogênio recuperado é somente aquele realmente absorvido pela biomassa nas lagoas,
no caso o contido na biomassa de macrófitas e bactérias aderidas nas raízes.

A produção de biomassa de microalgas foi baseada na quantificação de sólidos suspensos voláteis da LA,
considerando-se que mais de 70% dos SSV são compostos por microalgas (MARA; PEARSON, 1986).

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSÃO

Os valores de produção de biomassa para recuperação de nutrientes são influenciados pelo clima local, já que
o experimento foi conduzindo em sistema aberto. Assim, são apresentadas nas Tabelas 1 e 2 os valores de
temperatura e radiação solar.

Na Tabela 1 são apresentadas as médias de radiação solar no local de estudo para o período quente e frio.

Tabela 1: Valores médios de radiação solar obtidos no período quente e frio.

Período Média radiação solar (W/m²)

Quente 626,1 ± 166,4

Frio 690,2 ± 155,8
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Na Tabela 2 são apresentadas os valores médios, máximos e mínimos de temperatura medidos diretamente nas
lagoas para o período quente e frio.

Tabela 2: Temperaturas das lagoas para o período quente e frio.

Período Quente

LM LA

Máximo (ºC) 35,4 35,6

Média (ºC) 30,6 ± 4,8 30,8 ± 5,4

Mínimo (ºC) 27,1 27,4

Período Frio

LM LA

Máximo (ºC) 23,2 23,6

Média (ºC) 17,9 ± 2,9 19,5 ± 3,2

Mínimo (ºC) 12,0 12,1

A interpretação dos dois parâmetros (temperatura e radiação solar), permite avaliar a influência destes na
produção de biomassa e por consequência na recuperação  de nutrientes,  visto que durante o período
quente há maiores valores de temperatura, porém menores valores de radiação solar. 

Tabela 3: Produção de Biomassa de Microalgas a partir da análise de Sólidos Suspensos Voláteis (SSV).

Período Quente Frio

Produção (kg/ha·dia) 183,0 ± 13,8 93,9 ±8,2

Produção (g/m²·dia) 18,3 ± 1,4a 9,4 ± 0,8b

Os valores de produção de biomassa de microalgas são mais elevados para o período quente, que pode ser
justificado devido aos elevados valores de temperatura, mesmo obtendo valores elevados de radiação solar.
Oliveira et al., (2020) apresenta produtividade de 6,80 ± 1,9 g/m²dia em ambiente controlado, sendo inferior
ao encontrado no experimento durante os dois períodos. A literatura apresenta valores entre 1,9 e 26,2 g/m²dia
(Craggs et al., 2014; Sutherland et al., 2015). 

A elevada produção é possível pois une variáveis essenciais para a produção de biomassa, como o TDH,
temperatura e radiação solar. O elevado TDH permite que haja multiplicação das microalgas (Craggs et
al.,  2014) e as condições de temperatura (27,4 – 35,6 ºC) e radiação solar (> 600W/m²) influenciam
diretamente a produção de microalgas (Militão et al., 2019), além do elevado tempo de exposição ao sol,
que durante os meses de primavera e verão apresenta períodos mais longos.

Tabela 4: Porcentagem de lipídios encontrada nas amostras de biomassa de microalgas.

Amostra Porcentagem de lipídios (%)

Biomassa de algas 9,1 ± 1,4

A porcentagem de lipídios encontrada nas amostras deste trabalho se apresenta próximas às encontradas
por  outros  autores,  que  variam  entre  2,0  e  22,0  %  (SUGANYA  et  al.,  2016;  BEHL  et  al.,  2019;
HASHEMIAN et al., 2019; RAEISOSSADATI et al., 2019).

A  biomassa  de  microalgas  apresenta  desvantagem  devido  à  necessidade  de  desaguamento,  este
normalmente realizado a partir de flotação por ar dissolvido, filtro prensa e/ou centrifugação (HANOTU;
BANDULASENA; ZIMMERMAN, 2012; BARROSO, 2015), o que eleva consideravelmente os custos
do sistema de recuperação e aproveitamento da biomassa.
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A elevada produção de biomassa algal é possível pois une variáveis essenciais, como o TDH, temperatura
e radiação solar. O elevado valor de TDH possibilita a multiplicação das microalgas (SÁNCHEZ-BAYO
et al., 2019) e as condições de temperatura (27,4 – 35,6 ºC) e radiação solar (> 600 W/m²) influenciam
diretamente no desenvolvimento das microalgas (HUANG; HANKAMER; YARNOLD, 2019; MILITÃO
et al., 2019), além do elevado tempo de exposição ao sol, que durante os meses de primavera e verão
apresenta períodos mais longos (dias mais longos e noites mais curtas).

Tabela 5: Produção da Biomassa de Macrófitas a partir da retirada do excesso de biomassa para controle da
densidade. 

Período Quente Frio

Produção (kg/dia) 2,06 ± 0,29 1,49 ± 0,31

Produção (kg/ha·dia) 139,1 100,8

Produção (g/m²·dia) 13,9a 10,1b

A produção de lemna apresentou valores mais elevados para o período quente, mesmo apresentando valores de
radiação  solar  mais  elevados  para  o  período  frio.  Entretanto,  foram  registrados  valores  inferiores  de
temperatura no período frio, exercendo influência no desenvolvimento da macrófitas como pode ser observado
na produção de biomassa.

O cálculo da produção foi realizado a partir da diferença de densidade da LM entre dois dias consecutivos
(taxa de crescimento) e a retirada de lemna a partir da esteira automática para o controle da densidade. A
produção por hectare·dia foi avaliada a partir da produção total considerando a área superficial da LAT (148
m²)

A taxa de crescimento específico apresentada pelas macrófitas foi de 0,25 -0,30 g/g·dia, valores próximos aos
apresentados  pela  bibliografia  que  variam  entre  0,23  -0,3  g/g·dia  para  a  espécie  Landoltia  punctana
(Brugnago,  2014;  Mohedano,  2010)  e  de  0,097  g/g·dia  para  a  Lemna  minor (IATROU;  STASINAKIS;
ALOUPI, 2015).

Tabela 6: Composição de nitrogênio e fósforo na biomassa de macrófitas flutuantes. 

Nutriente Porcentagem do peso seco (%) Frio

Nitrogênio 5,3 % ± 0,2 1,49 ± 0,31

Fósforo 0,81 ± 0,04 100,8

Os valores de recuperação de fósforo (0,81 %) e nitrogênio (5,3 %) estão ligados diretamente com a produção
de biomassa de macrófitas. Estas porcentagens se apresentam dentro da faixa reportada pela literatura, sendo
para o fósforo valores entre 0,7 -1,4 % (Stadtlander et al., 2019) e para nitrogênio em torno de 5,5 % KAUR et
al., (2019). A biomassa de lemnas e microalgas pode ser utilizada como substrato para a produção de energia a
partir  da digestão anaeróbia (Kaur et al.,  2019),  lipídios para biodiesel  (Khan et  al.,  2018) e alimentação
animal (APPENROTH et al., 2017).

O nitrogênio e o fósforo compõem os nutrientes essenciais para vida. Desta forma a recuperação deste pode
reduzir a necessidade de aquisição de compostos nitrogenados para fins de adubagem ou como matéria prima
para processos de digestão anaeróbia (BETTANI et al., 2019; COLLET et al., 2011; MORALES et al., 2019).

Os valores de recuperação de fósforo e nitrogênio estão ligados diretamente com a produção de biomassa de
lemna,  seguindo assim a  mesma tendência  da  produção  de  lemna.  Os  valores  máximos  alcançados  para
recuperação de fósforo foram de 15,4 g/dia (0,10 g/m²·dia), e para o nitrogênio a recuperação foi mais elevada
para o período quente, possibilitando valores de 117,26 g/dia. 
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Tabela 7: Potencial de recuperação de nutrientes a partir da produção de biomassa de macrófitas. 

Potencial de Recuperação de Pt Potencial de Recuperação de N

Produção na lagoa
(g/dia)

g/m²dia Produção na lagoa
(g/dia)

g/m²dia

Período Quente

15,4a 0,10 117,26a 0,79

Período Frio

11,2b 0,08 85,20b 0,58

Estes valores elevados de recuperação de nutrientes ocorrem devido a ao conjunto de fatores relacionados
principalmente a temperaturas elevadas no período quente (27,4 a 35,6 ºC), elevados valores de radiação solar
(> 600 W/m²) e maior período de exposição ao sol (primavera/verão). 

Esta biomassa pode ser aproveitada para agricultura como adubo e/ou levado em consideração quando for
utilizado como matéria prima para digestão anaeróbia com o intuito de geração de produtos e subprodutos
(estabilização do lodo, biogás, adubo). Com estes valores é possível a otimização da dosagem de nutriente
para o processo.

A utilização de macrófitas para a produção de biodiesel não é muito atrativa, visto que esta apresentou cerca
de 2-3% de lipídios, porém pode ser utilizada para alimentação animal devido a elevada concentração de
proteínas (APPENROTH et al., 2017).

CONCLUSÕES

Os sistemas de lagoas de alta taxa de algas e macrófitas apresentaram resultados atrativos para a produção de
biomassa com intuito de remoção e recuperação de nutrientes.

A  produção  de  biomassa  de  microalgas  foi  mais  elevada  para  o  período  quente  (18,3  g/m²·dia)  quando
comparado ao período frio (9,4 g/m²·dia),  verificando a influência da radiação solar e temperatura para a
produção  de  microalgas.  Como  consequência,  a  possibilidade  de  recuperação  de  nutrientes  a  partir  das
microalgas é mais elevada para o período quente.

A produção de macrófitas foi mais elevada para o período quente, apresentando 13,9 g/m²·dia e para o período
frio de 10,1 g/m²·dia, seguindo a mesma tendência das microalgas.

O potencial recuperação de fósforo a partir da LM foi 0,10 g/m²·dia para o período quente e 0,08 g/m²·dia para
o período frio, seguindo a tendência da produção de biomassa de macrófitas, já que mesmo com diferentes
produtividades de biomassa a porcentagem de nutrientes (nitrogênio e fósforo) continuaram as mesmas.

O potencial recuperação de nitrogênio foi mais elevado para o período quente com 0,79 g/m²·dia e para o
período frio com 0,58 g/m²·dia, mostrando que é possível o tratamento de efluentes sanitários e a recuperação
de nutrientes nos sistemas de tratamento.

A porcentagem de lipídios nas microalgas encontrada foi de 9,1 %, sendo possível a extração deste para a
produção de biodiesel. Além disto, é possível o uso da biomassa de macrófitas e microalgas para a produção
de bioenergia através da digestão anaeróbia ou extração de álcool, podendo seu substrato final ser usado para
composição de adubo.
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