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RESUMO 

As Lagoas de Alta Taxa (LAT) são sistemas de tratamento de esgoto de simples 
operação e de baixo custo. Elas apresentam formato de carrosel, baixa profundidade 
e misturadores responsáveis por otimizar a produção de oxigênio fotossintético e 
melhorar a eficiência de tratamento. Contudo, esse sistema apresenta limitações que 
podem dificultar a sua aplicação em larga escala, como às relacionadas à dificuldade 
de colheita da biomassa algal. Assim, o presente estudo objetivou avaliar dois 
métodos de colheita da biomassa algal em duas etapas distintas, sendo a primeira por 
sedimentação, em escala piloto, e a segunda por filtração por tecido, em escala de 
bancada. Na primeira etapa avaliou-se o efeito da recirculação da biomassa algal na 
promoção da biofloculação, na eficiência de colheita da biomassa algal, na 
produtividade e na eficiência de remoção de matéria orgânica e nutrientes. Para tanto, 
foram operados dois sistemas em paralelo compostos por um reator UASB seguido 
de LATs e decantadores lamelares, sendo que em um deles realizou-se a recirculação 
da biomassa sedimentada para uma das lagoas (LAT-R) e no outro operou-se de 
forma convencional (LAT). Notou-se que a recirculação da biomassa algal promoveu 
a predominância de maiores agregados celulares, resultando em uma maior eficiência 
de colheita (81% para a LAT-R e 53% para a LAT). Ainda, na LAT-R observou-se 
maior produtividade média da biomassa algal (35,9 g m-2 d-1, em comparação a 13,6 
g m-2 d-1 na LAT) e maior remoção de nitrogênio amoniacal (84%, em comparação a 
51% na LAT). Na segunda etapa do trabalho foi avaliado o método de filtração por 
tecido para colheita da biomassa algal e para a remoção de turbidez. Os materiais de 
poliéster, algodão e TNT foram testados para a filtração de duas biomassas algais 
distintas, provenientes da LAT e da LAT-R. Os tecidos foram comparados entre si, 
para o efluente de cada lagoa, e separadamente, para a filtração das duas biomassas 
avaliadas. Ademais, uma análise geral foi realizada comparando-se todas as 
eficiências encontradas para a filtração dos efluentes da LAT e da LAT-R. O poliéster 
foi o tecido que apresentou menor diâmetro de abertura de poro, maior taxa de fluxo 
e as menores concentrações médias de SST no efluente final, em comparação aos 
demais. A eficiência de colheita para o poliester filtrando o efluente da LAT foi 
significativamente maior do que para os outros dois tecidos (51%, contra 29% para 
algodão e 31% o TNT). Para o efluente da LAT-R, não observaram-se diferenças 
signifcativas entre as eficiêcias de colheita dos três tecidos. A comparação de cada 
tecido separadamente filtrando as duas biomassas avaliadas demonstrou que, apesar 
do efluente da LAT-R apresentar maiores agregados celulares, apenas para o algodão 
as eficiências de colheita e de remoção de turbidez foram signifcativamente maiores 
para esta lagoa. Entretanto, quando realizada a comparação geral considerando as 
eficiências obtidas por todos os tecidos, o efluente da LAT-R apresentou melhor 
desempenho. Por fim, ambos os métodos atenderam aos padrões de concentração 
de sólidos para lançamento de efluentes. 
 
Palavras-chave: lagoa de alta taxa; colheita; recirculação; sedimentação; filtração por 
tecido.   
  



 

ABSTRACT 

High-Rate Algal Pond (HRAP) are cost-effective wastewater treatment system with 
simple operational requirements. They feature a carousel-like design, shallow depth, 
and mixers that optimize photosynthetic oxygen production and treatment efficiency. 
However, this system has limitations that may hinder its large-scale application, such 
as challenges related to algal biomass harvesting. Hence, this study aimed to evaluate 
two algal biomass harvesting methods at different stages: the first involved 
sedimentation at the pilot scale, and the second employed fabric filtration at the bench 
scale. In the first stage, the effect of algal biomass recirculation on bio-flocculation 
stimulation, algal biomass harvesting efficiency, productivity, and removal efficiency of 
organic matter and nutrients were assessed. Two parallel systems were operated, 
each consisting of an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor followed by 
HRAP and lamella settlers. In one system, sedimented biomass was recirculated to 
one of the ponds (HRAP-R), while the other operated conventionally (HRAP). Biomass 
recirculation resulted in larger algal cell aggregates, leading to higher harvesting 
efficiency (81% for HRAP-R and 53% for HRAP). In addition, HRAP-R showed greater 
average algal biomass productivity (35.9 g m-2 d-1, compared to 13.6 g m-2 d-1 in HRAP) 
and higher removal of ammonium nitrogen (84%, compared to 51% in HRAP). In the 
second stage, the fabric filtration method was evaluated for algal biomass harvesting 
and turbidity removal. Polyester, cotton, and nonwoven fabric were tested for filtering 
the two different algal biomasses, from HRAP and HRAP-R. Fabrics were compared 
within each other to analyze each pond's effluent, and separately to evaluate each 
algal biomass. Furthermore, an overall analysis compared all filtration efficiencies for 
HRAP and HRAP-R effluents. Polyester exhibited the smallest pore diameter, the 
highest flow rate, and the lowest average Total Suspended Solids (TSS) 
concentrations in the final effluent compared to the others. Harvesting efficiency were 
significantly higher for polyester filtering HRAP effluent compared to the other two 
fabrics (51% vs. 29% for cotton and 31% for non-woven fabric). For HRAP-R effluent, 
no significant differences were observed in harvesting efficiencies among the three 
fabrics. Analysis of each fabric separately for both algal biomasses showed that only 
cotton demonstrated significantly higher harvesting and turbidity removal efficiencies 
for the HRAP-R pond, despite its effluent having larger cell aggregates. Nevertheless, 
when considering all fabric efficiencies in a general comparison, HRAP-R effluent 
outperformed HRAP effluent. Finally, both methods were suitable according to their 
solids concentration standards for discharging effluents. 
 
Keywords: high-rate algal pond; harvesting; recycling; sedimentation; fabric filtration. 
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1 INTRODUÇÃO 

As microalgas são organismos fotossintéticos que apresentam papel essencial nos 

ecossistemas aquáticos. Elas formam a base da cadeia alimentar, sendo fonte de 

alimento para muitos organismos aquáticos (NOT et al., 2012). Além disso, são 

responsáveis pela produção de oxigênio fotossintético, realizando cerca de 40% de 

toda fotossíntese global (FALKOWSKY, 1980), enquanto reduzem a concentração de 

CO2 atmosférico (ONYEAKA et al., 2021).  

Ademais, representam uma importante fonte para produtos biotecnológicos. Elas 

apresentam componentes com elevado valor agregado que podem ser utilizados para 

diferentes aplicações (MORAIS JÚNIOR et al., 2020). O interesse pela aplicação das 

microalgas para a obtenção desses produtos tem aumentado devido a algumas 

características desses organismos, como alta flexibilidade metabólica, adaptação a 

várias condições de cultivo e possibilidade de crescimento rápido (DOLGANYUK et 

al., 2020).  

Além da aplicação biotecnológica, as microalgas podem ser utilizadas para o 

tratamento de águas residuárias à nível terciário (RANDRIANARISON; ASHRAF, 

2017), enquanto o esgoto fornece micronutrientes necessários para o seu crescimento 

(AL-JABRI et al., 2021) caracterizando-se como uma fonte alternativa para o seu 

cultivo (COUTO; CALIJURI; ASSEMANY, 2020).  

As Lagoas de Alta Taxa (LATs) são um sistema aberto de tratamento de águas 

residuárias que permitem a produção de biomassa algal aliada ao tratamento terciário 

de esgoto (RANDRIANARISON; ASHRAF, 2017). Elas permitem, também, a 

recuperação de nutrientes para uso como fertilizantes e a compensação de emissões 

de gases de efeito estufa, pois utilizam, no seu processo fotossintético, CO2 

atmosférico e dos gases de combustão para sintetizar nutrientes para o seu 

crescimento (CHEAH et al., 2015; CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012). 

Todos os benefícios mencionados tornam-na mais vantajosa em relação a outros 

sistemas de lagoas, além de serem menos onerosas e mais simples de operar do que 

sistemas eletromecânicos, com custos de investimento e operação aproximadamente 

70% menores do que o sistema de lodos ativados (CRAGGS et al., 2014; DOWNING 

et al., 2002).   
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No sistema de Lagoas de Alta Taxa, as microalgas são um produto do processo de 

tratamento de águas residuárias. Assim, os custos com o cultivo e a colheita estão 

incluídos no processo e, além disso, o efluente já possui água e os nutrientes 

necessários para o seu cultivo, não sendo necessários gastos adicionais com adição 

de fertilizantes (MEHRABRADI; FARID; CRAGGS, 2016). Estas vantagens fazem 

deste sistema uma importante alternativa para viabilizar a produção em larga escala 

de microalgas para fins comerciais.   

Dentre as diversas aplicações que podem ser dadas a biomassa de microalgas 

produzidas em LATs, a produção de biocombustível é a mais adequada (YOUNG; 

TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017), sendo essa favorecida devido à diminuição do custo 

de produção trazida pelo acoplamento ao tratamento de águas residuárias 

(MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2016).  

Assim, as LATs apresentam potencial simultâneo para o tratamento de esgoto e para 

produção de biomassa de microalgas que podem ser aplicadas à produção de 

biocombustíveis. Contudo, algumas adversidades, como com a colheita da biomassa 

algal e com a sua produtividade, ainda são enfrentadas e dificultam a sua aplicação e 

propagação (SUTHERLAND; RALPH, 2020).   

Vários fatores podem influenciar a produtividade nas LATs, sendo que o menor 

controle das condições de operação, em comparação aos fotobiorreatores, podem 

tornar esses sistemas menos produtivos (COUTO; CALIJURI; ASSEMANY, 2020). 

Sendo assim, a otimização da produção de algas em LATs é necessária, pois está 

diretamente relacionada à viabilidade do seu uso para diversas aplicações, como para 

a produção de biocombustíveis, aumentando o rendimento de energia da biomassa 

(PARK; CRAGGS; SHILTON, 2013). Por isso, é fundamental estabelecer uma 

operação que forneça a maior produtividade possível da biomassa, sem prejudicar a 

função de tratamento de esgoto (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015).   

Por outro lado, a colheita da biomassa algal em LATs é importante tanto para fins de 

aproveitamento energético, quanto para a garantia da qualidade do efluente final. A 

remoção da biomassa algal do esgoto na forma de sólidos, suspensos e voláteis, deve 

ser realizada antes do descarte do efluente nos corpos d’água. Na Legislação 

específica para o estado de Minas Gerais, conforme Deliberação Normativa Conjunta 
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nº 8 de 21 de novembro de 2022 do Conselho Estadual de Política Ambiental e do 

Conselho Estadual de Recursos Hídricos, é estabelecido o limite máximo de 150 mg 

L-1 de sólidos em suspensão totais para o caso de lagoas de estabilização, devendo 

os sistemas de tratamento de esgoto aplicados nas Estações de Tratamento de 

Esgoto (ETEs) atender a esse valor, a fim de se manter a qualidade ambiental (MINAS 

GERAIS, 2022). Além disso, tão importante quanto atender aos padrões de 

lançamento, é recuperar e valorizar o subproduto gerado, na busca de se promover 

ETEs cada vez mais sustentáveis, somado aos benefícios já mencionados com a 

produção de biocombustíveis de microalgas nesses sistemas.  

Apesar do grande potencial associado à recuperação de produtos pela remoção das 

microalgas do sistema de tratamento de esgoto, essa etapa do processo de 

tratamento de águas residuárias nas LATs representa um dos principais custos desse 

sistema. O alto custo associado a esta etapa representa um dos principais obstáculos 

para a viabilidade econômica do tratamento de águas residuárias a base de 

microalgas (XU et al., 2020; BARROS et al., 2015).   

Sendo assim, torna-se necessário buscar-se métodos e configurações operacionais 

que proporcionem uma separação e colheita da biomassa algal mais eficientes e de 

menor custo. Em termos práticos, estas devem ser capazes de proporcionar uma 

maior concentração de sólidos recuperados, melhorando a qualidade do efluente final 

e possibilitando a ampliação do tratamento de efluentes em LATs e a produção de 

microalgas em larga escala nesses sistemas.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral 

Avaliar o efeito da recirculação da biomassa algal em Lagoas de Alta Taxa nas 

eficiências de colheita pelos métodos de sedimentação e filtração por tecido e na 

eficiência de tratamento de esgoto doméstico. 

2.2 Objetivos Específicos 

• Investigar o efeito da recirculação da biomassa algal na biofloculação das 

microalgas, na produtividade e nas eficiências de tratamento e de colheita da 

biomassa algal pelo método de sedimentação;  

• Avaliar a eficiência de três tipos de tecidos para a colheita da biomassa algal 

cultivada em lagoas de alta taxa com e sem recirculação, pelo método de 

filtração. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Microalgas  

As microalgas são algas microscópicas em sua maioria unicelulares e eucariontes. 

São seres majoritariamente fototróficos, ou seja, fazem a síntese da matéria orgânica 

através da utilização da luz solar (RICHMOND, 2004). As cianobactérias, organismos 

procariontes fotossintetizantes, compõem a biomassa algal, em conjunto com outros 

organismos como bactérias, vírus, fungos, protozoários e helmintos (ARCILA; 

BUITRÓN, 2017; GUTIÉRREZ et al., 2016). Apesar do seu mecanismo de 

fotossíntese se assemelhar ao das plantas superiores, as microalgas geralmente 

apresentam maior eficiência de conversão da energia solar, devido a sua estrutura 

celular mais simples (SHEEHAN et al., 1998).  

Em sua maioria, as microalgas são organismos de vida livre, mas algumas podem 

estabelecer relação simbiótica com outros organismos. Podem ser encontrados no 

solo e na água, embora residam mais abundantemente no segundo, tanto em 

ambientes marinhos como de água doce. Elas podem apresentar diferentes tipos de 

organização celular, incluindo as unicelulares, coloniais e filamentosas (RICHMOND, 

2004).  

As microalgas são talófitas e apresentam clorofila como pigmento fotossintético 

primário. Na cadeia alimentar, desempenham o papel de produtores primários, 

produzindo matéria orgânica a partir da luz solar, CO2 e água, além de produzirem 

oxigênio necessário ao metabolismo dos organismos consumidores (LEE, 2008).    

A classificação das microalgas ocorre, principalmente, por sua pigmentação, ciclo de 

vida e estrutura celular básica, sendo que, as mais importantes, em termos de 

abundância, são as diatomáceas (Bacillariophyceae), as algas verdes 

(Chlorophyceae), as algas verde-azuladas (Cyanophyceae) e as algas douradas 

(Chrysophyceae) (SHEEHAN et al., 1998).  

As diatomáceas estão presentes principalmente nos oceanos, mas podem habitar 

águas doces. Aproximadamente 100.000 espécies de diatomáceas são conhecidas 

(SHEEHAN et al., 1998).  
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As algas verdes possuem clorofila-a e clorofila-b e seu principal habitat são as águas 

doces, onde 90% das espécies residem (LEE, 2008). Elas podem ocorrer como 

células únicas ou como colônias e são conhecidas cerca de 8.000 espécies 

(SHEEHAN et al., 1998).  

As algas verde-azuladas, também conhecidas como cianobactérias, são procariontes 

e estão mais próximas, em estrutura e organização, às bactérias procarióticas do que 

às algas eucarióticas. Elas possuem clorofila-a, e, em alguns casos, clorofila-b e 

clorofila-d (LEE, 2008). São conhecidas aproximadamente 2.000 espécies dessas 

algas, sendo encontradas em habitats distintos (SHEEHAN et al., 1998).  

As algas douradas podem se apresentar, também, nas cores amarela, laranja e 

marrom. Elas são semelhantes às diatomáceas em pigmentação e composição 

bioquímica. Destas existem cerca de 1.000 espécies conhecidas (SHEEHAN et al., 

1998). Estruturalmente elas apresentam flagelos, e ocorrem principalmente em águas 

doces com baixo teor de cálcio (LEE, 2008).  

O metabolismo das microalgas pode ser fotoautotrófico, (quimio) heterotrófico, 

mixotrófico ou fotoheterotrófico. A Tabela 3-1 apresenta um resumo das fontes de 

energia e carbono em diferentes metabolismos encontrados em microalgas 

(CHOJNACKA; MARQUEZ-ROCHA, 2004).  

Tabela 3-1 – Fontes de energia e carbono de diferentes metabolismos de microalgas 

Metabolismo Fonte de energia Fonte de carbono 

Fotoautotrófica Luz Inorgânico 

(Quimio) heterotrófico Orgânico Orgânico 

Fotoheterotrófico Luz Orgânico 

Mixotrófico Luz e orgânico Inorgânico e orgânico 

Fonte: Chojnacka e Marquez-Rocha (2004) 

3.1.1 Sistemas de cultivo de microalgas  

As unidades de cultivo de microalgas podem ser sistemas abertos ou fechados, e a 

escolha da melhor forma de operação está relacionada a fatores como a espécie de 

microalga selecionada, das condições ambientais esperadas e da disponibilidade de 

nutrientes. A escolha da melhor forma de operação também leva em conta a 

possibilidade de se combinar o cultivo dessas microalgas com controle da poluição, 
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seja por meio da captura de CO2 ou pela remoção de nutrientes de águas residuárias 

(MATA; MARTINS; CAETANO, 2010).  

A Figura 3-1 apresenta um exemplo de um sistema aberto e de um sistema fechado 

para a produção de microalgas. O sistema aberto é demonstrado na Figura 3-1 A, 

onde é possível observar a lagoa aberta e os seus componentes, roda de pás e motor, 

assim como a localização da entrada e saída do efluente. A Figura 3-1 B apresenta 

um exemplo de sistema fechado (fotobiorreator tubular) notadamente mais complexo 

e com mais elementos do que o sistema aberto.  

Figura 3-1 –Exemplo de um sistema aberto e de um sistema fechado de cultivo de microalgas 

 

Fonte: Adaptado de Suali e Sarbatly (2012) 

O cultivo em sistemas fechados ocorre em fotobiorreatores que podem ser de 

diferentes tipos, como tubulares, verticais, de placa plana, anulares, tipo fermentador 

e fotobiorreatores iluminados internamente (SUALI; SARBATLY, 2012).  

Dentre os fotobiorreatores fechados mencionados, os tubulares são os sistemas mais 

usados em escala comercial para a cultura de microalgas (SUPARMANIAM et al., 

2019). Eles consistem em uma matriz de tubos transparentes retos confeccionados 

com vidro ou plástico, dispostos paralelamente uns aos outros e planos acima do solo 

(CHISTI, 2007).  
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Nos fotobiorreatores, de maneira geral, uma grande proporção da luz (>90%) não 

incide diretamente sobre a superfície de cultivo, passando primeiramente pelas 

paredes transparentes do reator para só então entrar em contato com as microalgas 

(RICHMOND, 2004). Devido ao menor contato com o meio externo, os 

fotobiorreatores diminuem os riscos de contaminação da cultura (SUALI; SARBATLY, 

2012). Além disso, permitem o controle de espécies de microalgas cultivadas (CHISTI, 

2007). Ademais, por serem mais compactos do que os sistemas abertos, demandam 

menores áreas para a produção de microalgas, e, devido às condições controladas 

da cultura, podem apresentar maior eficiência metabólica e de nutrientes, resultando 

em maior produtividade da biomassa (TAN et al., 2020).  

Apesar das vantagens apresentadas para os fotobiorreatores fechados, estes são 

mais complexos e apresentam custos mais elevados de operação e de 

implementação, devido à necessidade de se manter condições de crescimento 

altamente controladas (TAN et al., 2020). Adicionalmente, estes reatores podem 

apresentar gastos com energia maiores do que a energia produzida pela biomassa, 

tornando o seu uso para produção de bioenergia por meio de microalgas pouco viável 

(DAS; OBBARD, 2011).  

Outra forma de cultivo de microalgas é em sistemas abertos, que ocorre em lagoas 

ou tanques abertos amplamente expostos ao meio ambiente (SUALI; SARBATLY, 

2012). O sistema de lagoas abertas é muito utilizado, pois apresenta baixo custo e 

facilidade de uso (GAIGNARD et al., 2019). Os sistemas abertos mais antigos eram 

circulares e sem agitação, mas foram substituídos por sistemas alongados e com 

mistura, a fim de aumentar as taxas de crescimento e melhorar a homogeneização do 

meio e, consequentemente, a absorção de nutrientes pelas microalgas (GAIGNARD 

et al., 2019).  

Apesar das melhorias trazidas por avanços como os sistemas de mistura, os sistemas 

abertos estão mais propensos à contaminação e ao crescimento de outros 

microrganismos heterotróficos, o que compromete a produtividade da biomassa algal 

e a produção comercial de microalgas (SUALI; SARBATLY, 2012). Além disso, os 

citados sistemas abertos também requerem grandes áreas de terra para a sua 

operação (SUALI; SARBATLY, 2012).  
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Apesar das limitações citadas para sistemas abertos, alguns sistemas são capazes 

de favorecer cultivo de microalgas nestes ambientes, como é o caso das LATs. As 

LATs, também conhecidas como sistemas de raceways, são sistemas de cultivo 

aberto que foram projetados especificamente para o tratamento de águas residuárias, 

combinando o cultivo de microalgas com o tratamento de esgoto a níveis terciários 

(RANDRIANARISON; ASHRAF, 2017). Esses sistemas mantêm as vantagens dos 

cultivos em sistemas abertos, ao mesmo tempo que superam algumas de suas 

desvantagens, trazendo melhorias na qualidade do efluente tratado, remoção de 

nutrientes e organismos patogênicos. Além disso, também há a possibilidade de 

recuperar nutrientes e produzir biomassa algal a ser utilizada para produção de 

diversos subprodutos, além de apresentarem maior produtividade (CRAGGS; 

SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012).  

3.2 Lagoas de alta taxa 

As lagoas de alta taxa (LATs) foram desenvolvidas para o tratamento de águas 

residuais e recuperação de recursos no final dos anos 1950 e são definidas como uma 

adaptação das lagoas de estabilização de resíduos. As adaptações incluem a 

incorporação de algumas condições para a otimização da produção de oxigênio 

fotossintético pelas algas, como misturadores e controladores de fluxo, o que aumenta 

a eficiência do processo de tratamento de águas residuárias e permite a diminuição 

da área de implantação (FALLOWFIELD; CROMAR; EVISON, 1996). 

Estudos com LATs vêm sendo conduzidos nas útlimas décadas principalmente nos 

EUA e na Nova Zelândia, sendo o último o local da construção da primeira LAT em 

escala de hectare (CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012).  

Essas lagoas apresentam profundidade reduzida (inferior a 0,8 m) a fim de se obter 

penetração de luz em toda massa líquida, maximizando a produção de algas, em um 

ambiente completamente aeróbio. A configuração das LATs pode ser em formato 

carrossel, similar a um valo de oxidação (VON SPERLING, 2014). O sistema consiste 

em canais abertos de 2 a 3 metros com velocidade variando entre 0,12 e 0,15 m/s, 

em movimento contínuo (MUÑOZ; GUIEYSSE, 2006). O tempo de detenção hidráulica 

do sistema varia entre 3 e 8 dias (CRAGGS et al., 2003). 
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A Figura 3-2 apresenta um desenho esquemático com os componentes de uma Lagoa 

de Alta Taxa. No esquema apresentado é possível observar o funcionamento do 

sistema, em que a radiação solar incide durante o dia promovendo a fotossintese, com 

o consumo de CO2 e a produção de O2 pelas microalgas, ocorrendo o inverso durante 

a noite. No esquema são apresentados, também, as rodas de pás que mantém o 

esgoto em constante movimento circular. 

Figura 3-2 – Diagrama esquemático de uma LAT  

 

Fonte: Adaptado de Rodríguez-Miranda et al. (2020) 

É ideal que as LATs sejam implantadas em locais com baixo impacto de chuvas ou 

inundação, a fim de se evitar a diluição da cultura de microalgas nas lagoas. Além 

disso, é necessário uma radiação solar mínima no local onde estiver localizada, igual 

a 4,65 kWh/m2.d, uma vez que esse é um fator importante para a atividade 

fotossintética das algas (RANJAN; GUPTA; GUPTA, 2019). Por esse motivo, regiões 

áridas, semi-áridas e tropicais são mais propícias para a operação desse sistema 

(YOUNG; TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017).  

Algumas vantagens são observadas neste sistema em relação a sistemas 

eletromecânicos (como lodos ativados). Estas são tanto econômicas, como 

ambientais, e incluem, por exemplo, os custos de capital e operação. Para as LATs, 

os custos de operação e manutenção para o tratamento secundário do esgoto são 

estimados em apenas um quarto a um terço do tratamento com lodos ativados. Em 
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relação aos ganhos ambientais, produzem biomassa de algas que apresenta potencial 

para ser utilizada para fabricação de diferentes produtos, possibilitam a recuperação 

de nutrientes para uso como fertilizantes e a compensação de emissões de gases de 

efeito estufa (CRAGGS et al., 2014). Ademais, esses sistemas incorporam melhorias 

significativas em relação aos sistemas convencionais de lagoas, como menores 

requisitos de área, eliminam virtualmente o descarte de lodo, produzem menos odores 

e possibilitam maiores remoções de nutrientes e patógenos (CRAGGS et al., 2014). 

A Tabela 3-2 apresenta um comparativo entre sistemas convencionais (lodos 

ativados) e LATs para o tratamento de esgoto, em relação a aspectos econômicos, 

ambientais e sociais.  

Tabela 3-2 – Comparação entre os sistemas convencionais de tratamento de águas residuárias 
e as LATs em relação aos aspectos econômicos, ambientais e sociais 

Fatores 
Sistema convencional de 

tratamento de esgoto 
LATs Referências 

Aspectos econômicos 

Custo capital 
Alto (para desenvolver 

reatores de vários estágios) 
Baixo (infraestruturas 

mínimas) 

Park, Craggs e 
Shilton (2011); 

Mehrabradi, 
Craggs e Farid 

(2015) 

Custo de 
operação e 
manutenção 

Alto (principalmente devido à 
aeração) 

Baixo (mantido pelos 
subprodutos das 

microalgas) 

Aplicabilidade 
comercial 

Baixa 
Alta (produção de 

biomassa de algas para 
bioenergia) 

Aspectos ambientais 

Pegada hídrica Significativo Nenhum 
Mehrabradi, 

Craggs e Farid 
(2015); 

Risco de 
contanimação 

Alto (se os processos 
avançados não estiverem 

funcionando corretamente) 

Menor (geralmente 
patógenos não são 

removíveis) 

Cuellar-Bermudez 
et al. (2017); 

Manejo de 
nutrientes 

Baixo (sem absorção) 
Alto (devido a absorção 

das algas) 
Bashar et al. (2018) 

Aspectos sociais 

Aceitação 
Raro em áreas rurais ou 

remotas 

Fácil e tem potencial 
para zona rural e 

remota 

Efroymson, Dali e 
Langholtz (2016) 

Fonte: Revisão de Ranjan, Gupta e Gupta (2019) 

A simplicidade operacional, o baixo custo de operação, a pouca necessidade de 

gerenciamento e o baixo consumo energético fazem com que as LATs sejam uma 

alternativa promissora para aplicação em médias e pequenas comunidades, 
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localidades rurais, periurbanas e remotas (ROSA-MACHADO et al., 2022; YOUNG; 

TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017).  

As pesquisas relacionadas as LATs têm se intensificado nos últimos anos devido às 

vantagens mencionadas em comparação a outros sistemas de tratamento de efluente, 

mas, principalmente, devido ao seu potencial de produzir biomassa de microalgas com 

valor agregado (YOUNG; TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017).  

3.3 Tratamento de esgoto em LATs  

As Lagoas de Alta Taxa podem ser aplicadas a diversos tipos de efluente, como águas 

residuárias industriais, água produzida pelo processo de produção de petróleo, águas 

residuárias de produtos farmacêuticos, águas residuárias da agroindústria, águas 

residuárias de atividades de mineração, lixiviado de aterro, águas residuárias de 

aquicultura e águas residuárias municipais (AL-JABRI et al., 2021). 

As culturas de microalgas são interessantes para aplicação ao tratamento terciário de 

esgoto doméstico, pois permitem a remoção de nutrientes, que poderiam ser lançados 

para o corpo d’água, provocando eutrofização, além de removerem, também, metais 

traço e alguns compostos orgânicos tóxicos (ABDEL-RAOUF; AL-HOMAIDAN; 

IBRAHEEM, 2012). O uso de microalgas para o tratamento de águas residuárias e 

para a produção em massa de diferentes cepas desses organismos já é empregado 

há cerca de 75 anos (ABDEL-RAOUF; HOMAIDAN; IBRAHEEM, 2012).  

Em LATs que tratam esgoto doméstico, alguns gêneros e espécies de microalgas 

encontrados foram relatados na literatura, como é listado na Tabela 3-3.  
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Tabela 3-3 – Microalgas presentes no tratamento de esgoto doméstico em LATs 

Gêneros / Espécies Sistema de tratamento Localidade Referência 

Chlorella vulgaris, 
Scenedesmus sp., Westella 
botryoides e diatomáceas 

UASB+LAT+Decantador 

Belo 
Horizonte- 

MG 
Brasil 

Vassalle et al. 
(2020b) 

Microspora sp ., 
Scenedesmus sp., 

Westella sp. e diatomáceas 
UASB+LAT+Decantador 

Belo 
Horizonte-

MG 
Brasil 

Vassalle et al. 
(2022) 

Chlorella sp. e Scenedesmus UASB+LAT 
Viçosa-MG 

Brasil 
Couto et al. 

(2021) 

Desmodesmus e Chlorella UASB+LAT 
Viçosa-MG 

Brasil 
Assemany et al. 

(2015) 

Mucidosphaerium pulchellum Decantador primário + LAT 
Nova 

Zelândia 

Sutherland, 
Turnbull e 

Craggs (2014) 

Pediastrum, Desmodesmus, 
Micractinium e 

Dictyosphaerium 

Decantador primário + LAT + 
Decantador secundário 

Nova 
Zelândia 

Park, Craggs e 
Shilton (2011) 

Chlorella sp., Nitzschia sp., 
Navicula sp. e Stigeoclonium 

sp. 

Decantador primário + LAT + 
Decantador secundário 

Espanha 
Gutiérrez et al. 

(2016) 

Scenedesmus sp. e Chlorella 
sp. 

Sem pré e pós-tratamento França 
Uggetti et al. 

(2018) 

 

A espécie de alga presente na LAT, assim como suas características são importantes, 

pois ditam a eficiência de processos posteriores, como a separação/colheita da 

biomassa algal, refletindo na eficiência de tratamento promovida.  

A remoção de poluentes nas LATs pode ocorrer por diversos mecanismos distintos, 

dentre eles, pode-se citar a absorção de nutrientes, adsorção de metais, 

biodegradação, relação simbiótica e remoção passiva de contaminantes em pH 

elevado (AL-JABRI et al., 2021).  

O principal mecanismo de remoção de poluentes e produção de microalgas das LATs 

está baseado no consórcio entre microalgas e bactérias, ou seja, na relação simbiótica 

entre esses organismos. Nesse processo, as microalgas fornecem o oxigênio 

necessário às bactérias, que realizam a degradação aeróbia da matéria orgânica, e, 

em contrapartida, as bactérias produzem CO2 durante essa degradação, que é um 

componente fundamental para o crescimento das microalgas (OSWALD; GOTAAS, 

1957). A Figura 3-3 apresenta a simbiose entre algas e bactérias presentes no 

processo de tratamento de esgoto em LATs. Nesse esquema é possível observar uma 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chlorella
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/scenedesmus
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/scenedesmus
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LAT, as entradas e saídas do afluente e efluente, assim como o processo de simbiose 

algal-bacteriana que ocorre dentro dela.  

Figura 3-3 – Relação simbiótica algas-bactérias em LATs 

 

Fonte: Adaptado de Gutiérrez (2016) 

A absorção de nutrientes ocorre pela assimilação fotossintética, ou seja, pela 

incorporação dos nutrientes à biomassa algal (SANTIAGO, 2013). A adsorção de 

metais ocorre, pois as microalgas são capazes de complexar de maneira eficiente os 

poluentes metálicos (AL-JABRI et al., 2021).  

A alta atividade fotossintética nesses sistemas proporciona altos níveis de oxigênio 

dissolvido e elevado pH, o que contribui com uma maior remoção de organismos 

patogênicos e nutrientes (VON SPERLING, 2014), proporcionando um nível terciário 

de tratamento devido à alta produtividade primária.  

Apesar de ser uma importante tecnologia aplicada ao tratamento de efluentes, as 

LATs não podem ser entendidas como sistemas únicos de tratamento. De modo geral, 

estão acompanhadas de outros sistemas de pré e pós-tratamento. O tratamento 

primário do efluente, antes de passar pelas LATs, faz-se necessário uma vez que as 

águas residuárias podem conter compostos tóxicos e inibitórios ao crescimento 

microbiano (TYAGI; COUILLARD, 1988), além da presença de sólidos em suspensão 

no efluente, que precisam ser removidos para que não ocorra a sedimentação dos 

mesmos nas LATs, e, também, para evitar o efeito de sombreamento nas lagoas, que 

pode ser prejudicial ao crescimento das microalgas (SANTIAGO, 2013; PARK; 
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CRAGGS; SHILTON, 2011). O pós-tratamento do efluente das LATs é responsável 

por colher as microalgas produzidas nas lagoas, com o objetivo de clarificar o efluente, 

e de utilizar a biomassa como subproduto para diferentes fins.  

Os decantadores são as principais tecnologias utilizadas como pré e pós-tratamentos 

de LATs (SANTIAGO, 2013). Gutiérrez et al. (2016) utilizaram decantadores primários 

e secundários em um sistema operando com LATs para o tratamento de esgoto e 

recuperação de biomassa algal. Porém, outras tecnologias vêm sendo estudadas 

recentemente como tratamento primário, como os Reatores Anaeróbios de Fluxo 

Ascendente (UASB) (COUTO et al., 2021; VASSALLE et al., 2021), que possuem 

como vantagem a maior remoção de matéria orgânica e dos sólidos em suspensão. 

Tal característica possibilita a diminuição da área das LATs, a redução do tempo de 

detenção hidráulica, além dos benefícios já mencionados relacionados a 

sedimentação e ao sombreamento da biomassa (ROSA-MACHADO et al., 2022).  

Em relação as tecnologias de pós-tratamento, diversos outros sistemas vem sendo 

estudados, como os próprios decantadores (GUTIÉRREZ et al., 2016; PARK; 

CRAGGS; SHILTON, 2011), filtração (ROBLES et al., 2020), flotação (GODOS et al., 

2016; SANDBANK; SHELEF, 1987), centrifugação (CROMAR; FALLOWFIELD, 

1992), e processos auxiliados por coagulação/floculação (NAZARI et al., 2020; 

GUTIERREZ et al., 2015).  

As eficiências de remoção de poluentes em sistemas que operam com LATs variam a 

depender do pré e pós-tratamentos utilizados, assim como dos parâmetros 

construtivos e operacionais (SANTIAGO, 2013). A Tabela 3-4 apresenta as eficiências 

alcançadas pelas LATs em relação a remoção de alguns poluentes no tratamento de 

esgoto doméstico.  

Tabela 3-4 – Eficiências de remoção de poluentes em LATs tratando esgoto doméstico 

Parâmetro Eficiência de remoção Referência 

DQO 65% Vassalle et al. (2020a); Espinosa et al. (2021) 

DBO 54,5% a 95,8% Craggs et al. (2003); Park e Craggs (2010) 

N-NH4 47% a 61,5% Vassalle et al. (2020a) 

P-total 7,7% a 15,3% Craggs et al. (2003); Oswald e Golueke (1960) 

Fonte: Rosa-Machado et al. (2022) 
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Contudo, apesar da sua importante aplicação para o tratamento de águas residuárias, 

a biomassa algal produzida nas LATs pode produzir compostos tóxicos, em especial 

as cianotoxinas, que apresentam riscos a saúde humana (HELLER; PÁDUA, 2010). 

Desta forma, torna-se importante avaliar a toxicidade dos efluentes produzidos por 

esse sistema, e determinar a presença de cianobactérias potencialmente capazes de 

produzirem essa substância.  

3.4 Produção de biomassa em LATs tratando esgoto doméstico 

Além de promover o tratamento das águas residuárias, as LATs são capazes de 

produzir biomassa de microalgas que pode ser utilizada para obtenção de diferentes 

subprodutos. Sendo assim, a produção e o cultivo de biomassa algal (microalgas) em 

LATs, combinados ao tratamento de esgoto doméstico, pode ser uma alternativa 

interessante, pois é um meio que possui os nutrientes necessários (nitrogênio, fósforo 

e micronutrientes), assim como CO2 e água presentes naturalmente, diminuindo, 

assim, os custos de produção de microalga (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015).   

A produtividade da biomassa algal pode ser estimada por diversas metodologias, 

dentre elas a proposta por Oswald (1988), que leva em consideração a profundidade 

da lagoa, a concentração de sólidos em suspensão totais e o tempo de detenção 

hidráulica; a utilizada por Park e Craggs (2011), que utilizaram a porcentagem de 

clorofila-a para inferir sobre a produtividade da biomassa algal em lagoas de alta taxa; 

e a adotada por Park, Craggs e Shilton (2013) e Gutiérrez et al. (2016), que estudaram 

a recirculação da biomassa algal e consideraram a concentração de sólidos em 

suspensão totais.  

Os principais parâmetros que afetam ou inibem a produção de algas podem ser 

divididos em: ambientais (luz e temperatura); operacionais (pH, CO2, oxigênio 

dissolvido e nutrientes); e biológicos (predação do zooplâncton e patógenos) (PARK; 

CRAGGS; SHILTON, 2011).   

A luz e a temperatura desempenham um papel importante na produtividade das 

microalgas em LATs, devido à natureza fotossintética desses organismos. Maiores 

produtividades são observadas no verão em relação ao inverno, e o aumento dessa 

produção é observado à medida em que se aumentam a temperatura e a radiação 
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solar (MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2017). Por esse motivo, o aumento da 

concentração de sólidos (algas) nas lagoas em decorrência da maior produção algal 

como reflexo de condições favoráveis pode ocasionar o efeito chamado de 

sombreamento, levando à diminuição da penetração da luz na LAT e, 

consequentemente, a redução da produtividade (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).  

A limitação de carbono é uma das principais causas para limitação do crescimento de 

microalgas em LATs (SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS et al., 2014). Baixas 

concentrações de CO2 levam a elevação do pH e, consequentemente, à inibição das 

algas e da comunidade microbiana (MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2017). Assim, a 

adição de CO2 e a redução do pH aumentam a produção de algas em LATs 

(SUTHERLAND et al., 2015; HEUBECK; CRAGGS; SHILTON, 2007). Em pH elevado 

(> 8,5), íons NH4
+ são reduzidos a NH3, que é um composto tóxico e pode inibir a 

atividade das algas e bactérias no esgoto (MEHRABADI; FARID; CRAGGS, 2017).  

Além disso, a adição de CO2 permite que maiores profundidades possam ser adotadas 

nas LATs, devido a uma maior produtividade da biomassa nessas condições, sem 

comprometer a eficiência de tratamento de efluente, promovendo, assim, um ganho 

de área, que é umas das principais limitações da aplicação das LATs. Ademais, 

sistemas com injeção de CO2 podem favorecer a remoção de nitrogênio amoniacal 

por assimilação à biomassa (COUTO et al., 2021). Alguns autores, como Park, Craggs 

e Shilton (2011) utilizaram a estratégia de adição de CO2 em uma lagoa com 

recirculação para promover o controle do pH. Contudo, é importante ressaltar que os 

custos com a injeção de CO2 puro são elevados (ISIRAMEN et al., 2022).   

A presença de nutrientes (nitrogênio e fósforo) em concentrações adequadas 

determina a predominância de espécies, a produtividade e a composição química da 

biomassa (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015). Nitrogênio e fósforo em 

concentrações elevadas em águas residuárias são benéficos para a produção de 

microalgas, mas podem interferir negativamente na geração de lipídeos e ácidos 

graxos (YAAKOB et al., 2021). Xin e colaboradores (2010) estudaram os efeitos das 

concentrações de nitrogênio e fósforo no crescimento e no acúmulo de lipídeos de 

uma microalga de água doce Scenedesmus sp e observaram que a densidade 

máxima de algas aumentou com o aumento na concentração inicial de nitrogênio e 

fósforo. Em contrapartida, os autores perceberam que quando esses nutrientes 
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estavam em concentrações limitantes, houve um aumento do acúmulo de lipídeos, de 

20-25% para 30%, quando a concentração de nitrogênio variou de 5-25 mg L-1 para 

2,5 mg L-1, e de 23-28% para 53% quando a concentração de fósforo sofreu uma 

variação de 0,2-2,0 mg L-1 para 0,1 mg L-1. 

A presença de herbívoros de zooplâncton pode diminuir a produtividade da biomassa 

algal, devido ao consumo da biomassa por esses organismos em poucos dias 

(MONTEMEZZANI et al., 2016). A produtividade da biomassa pode diminuir até 10% 

em 2 dias devido à presença de predadores de fitoplâncton (MEHRABADI; FARID; 

CRAGGS, 2016). Alguns fatores como a manutenção da predominância de espécies 

de algas formadoras de colônias e operação do sistema com menores tempos de 

detenção hidráulica podem auxiliar no controle e na redução das populações de 

herbívoros (MONTEMEZZANI et al., 2016). 

Além dos parâmetros já mencionados, o tempo de detenção hidráulica (TDH) e o 

tempo de residência celular (TRC) também possuem influência na produção de algas 

nas LATs. O TDH representa o tempo em que o esgoto permanece no reator biológico 

para que as reações biológicas ocorram proporcionando o seu tratamento adequado. 

Já o tempo de residência celular é definido como o tempo médio em que uma partícula 

sólida permanece no reator (VON SPERLING, 2016). O aumento do TRC pode 

promover tanto a diminuição quanto o aumento da produtividade (RADA-ARIZA et al., 

2019; PARK, 2013). A diminuição da produtividade com o aumento do tempo de 

residência celular pode estar relacionada ao aumento da concentração de Sólidos em 

Suspensão Totais (SST), ocasionando uma menor penetração da luz e, 

consequentemente, uma queda da atividade fotossintética pelas algas. Além disso, a 

idade do lodo determina a relação alimento/microrganismo do sistema, sendo que, 

quando elevada, pode diminuir a concentração de nutrientes necessários para a 

produção algal nas lagoas (VALIGORE, 2011).  

O aumento da produtividade devido ao aumento do tempo de residência celular foi 

observado em um estudo com recirculação da biomassa algal sedimentada no 

decantador secundário de volta para a lagoa. Neste estudo um aumento de 5,8 g m-2 

d-1 para 9,2 g m-2 d-1 foi observado quando duas LATs com e sem recirculação da 

biomassa algal foram comparadas (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2013). Os autores 
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atribuíram essa maior produtividade ao aumento da concentração de algas que 

poderiam utilizar mais plenamente a luz solar incidente devido ao maior tempo de 

residência destas no sistema.  Contudo, há divergências na literatura quanto à relação 

entre a recirculação e o aumento da produtividade da biomassa algal, uma vez que 

alguns estudos apresentam que a produção de biomassa não é afetada pela 

recirculação (GUTIÉRREZ et al., 2016), ou até mesmo pode ocorrer diminuição da 

produtividade líquida da biomassa, devido à diminuição da luz disponível e do 

potencial fotossintético das microalgas na lagoa (SUTHERLAND; RALPH, 2021). 

Assim, são necessários mais estudos no sentido de compreender melhor a relação 

entre essas duas variáveis.  

A Tabela 3-5 apresenta alguns valores de produtividade algal encontrados em estudos 

em diferentes regiões do mundo e em LATs submetidas a diferentes condições 

operacionais.  

Tabela 3-5 – Produtividades de biomassa em LATs submetidas à diferentes condições de 
cultivo e operação tratando esgoto doméstico 

Condição de cultivo/operação 
Local Produtividade 

(g m-2 d-1) 
Referência 

Inverno  
Belo 

Horizonte-
MG, 

Brasil 

8,5 

Vassalle et al. (2020a) 
Primavera 6,5 

Verão 6,5 

Outono 11 

Adição de 
CO2 

Verão Nova 
Zelândia 

11,2 – 23,5 Mehrabradi, Farid e Craggs 
(2017) Inverno 3,4 – 7,4 

Pré desinfecção UV 
Viçosa – 

MG, 
Brasil 

9,3 Santiago et al. (2013) 

Adição de 
CO2 e 

diferentes 
TDH’s 

4 horas 
Nova 

Zelândia 

16,7 

Park e Craggs (2010) 
8 horas 9,0 

Recirculação 
da biomassa 

Controle 
Espanha 

5,5 – 25,7 
Gutierrez et al. (2016) 

Recirculado 3,3 – 25,8 

Recirculação 
da biomassa 
e Adição de 

CO2 

Controle 
Verão 

Nova 
Zelândia 

4,7 – 12,1 

Park, Craggs e Shilton 
(2013) 

Inverno 1,5 – 3,3 

Recirculado 
Verão 4,0 – 12,7 

Inverno 3,2 – 6,7 
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3.5 Colheita da biomassa algal em LATs  

A colheita da biomassa algal produzida em lagoas de alta taxa é fundamental tanto 

para a qualidade do efluente final, quanto para usos posteriores, como para a geração 

de bioenergia. Contudo, a baixa concentração de sólidos no efluente, o diâmetro 

pequeno e a densidade semelhante à da água das microalgas faz com que esse 

processo seja dificultado (REIS; PEREIRA, 2020). A colheita das microalgas pode ter 

um custo elevado e pode representar cerca de 20 a 30% do custo total com a produção 

de biocombustíveis de microalgas (BARROS et al., 2015). Tais motivos tornam 

importante o desenvolvimento e a pesquisa de métodos de colheita que viabilizem 

esse processo técnica e economicamente (LI et al., 2020).  

O uso de qualquer método único não é viável para a recuperação da biomassa de 

microalgas, sendo necessária uma combinação de métodos de separação e colheita 

(LARAIB et al., 2021; SINGH; PATIDAR, 2018).  

Dentre as técnicas destinadas a colher a biomassa algal, podem-se citar coagulação, 

floculação, flotação, centrifugação, filtração e sedimentação por gravidade (LARAIB et 

al., 2021; SIGH; PATIDAR, 2018).   

Para a aplicação combinada ao tratamento de águas residuárias, o método de colheita 

deve apresentar baixo custo e baixos requisitos de energia (GUTIÉRREZ, 2016). De 

modo geral, quando são aplicados os métodos mecânicos, as etapas de pré-

concentração, como a coagulação e a floculação, podem melhorar a eficiência de 

colheita e reduzir os custos de operação e manutenção (SINGH; PATIDAR, 2018; 

GUTIÉRREZ, 2016). Assim, uma colheita efetiva pode ser obtida utilizando-se a 

floculação como primeira etapa para a concentração da biomassa algal (SINGH; 

PATIDAR, 2018).  

As eficiências de remoção de biomassa algal médias dos principais métodos 

convencionais de colheita são apresentados na Tabela 3-6.  
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Tabela 3-6 – Breve descrição e eficiências típicas de remoção da biomassa algal pelos métodos convencionais de colheita 

                                                                                                                                                                                                   (continua) 

Método Descrição* Vantagens Desvantagens Recuperação (%) 

Sedimentação por 
gravidade 

Processo físico que 
usa a gravidade para 

promover a separação 
sólido-líquido. 

• Simplicidade operacional; 

• Baixo custo (inclusive de 
infraestrutura); 

• Baixo consumo de energia; 

• Adequado para colheita de 
biomassa em larga escala; 

• Pode ser realizada reciclagem 
da água rica em nutrientes e 
sem contaminação por produtos 
químicos. 

• Processo lento (0,1 – 2,6 cm hr-1); 

• Alto tempo de detenção; 

• Pode ocorrer deterioração da biomassa 
em altas temperaturas; 

• Viabilidade restrita a espécies de 
microalgas maiores e mais pesadas e a 
espécies não móveis; 

• Concentração final pode ser baixa. 

10 - 90 

Filtração 

Processo físico em que 
as partículas são 
retidas e o líquido 
passa pelo meio 

filtrante. Filtro à vácuo 
é adequado para 

partículas maiores que 
70 µm. Para partículas 
menores, indica-se os 
processos de micro e 

ultrafiltração.  

• Alta eficiência de recuperação;  

• Baixo consumo de energia; 

• Pode ser aplicada a espécies 
sensíveis ao cisalhamento;  

• Grande variedade de filtros e 
membranas existentes;  

• Não há contaminação da 
biomassa;  

• Pode ser realizada a reciclagem 
do meio. 

• Processo lento; 

• Alto custo de investimento e operação 
(bombeamento e substituição das 
membranas);  

• Possibilidade de incrustação das 
membranas, com necessidade de 
manutenção e limpeza; 

• Pode exigir aplicação de pressão;  

• Limitado pelo tamanho da abertura dos 
poros da membrana e dependente da 
espécie de alga (tamanho);  

• Dependente da espécie de alga, sendo 
mais adequado para células maiores.  

70 - 90 

Flotação 

Processo que utiliza a 
introdução de bolhas 
de ar que se aderem 

as partículas, 
direcionando-as até a 
superfície, formando 

uma escuma que 
poderá ser removida.   

• Pode ser aplicado em grande 
escala;  

• Baixo requisito de espaço;  

• Tempo de operação curto;  

• Possibilidade de combinação 
com a transferência gasosa;  

• Alta concentração final.  

• Podem necessitar da utilizar de 
floculante químico;  

• Espécies de algas específicas;  

• Não aplicável para microalgas marinhas;  

• Uso de ozônio pode tornar o processo 
caro;  

• Bolhas superdimensionadas podem 
quebrar o floco;  

• Na eletroflotação pode haver 
contaminação por metais;  

• Alto custo de capital e operacional. 

50 - 90 
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Tabela 3-6 – Breve descrição e eficiências típicas de remoção da biomassa algal pelos métodos convencionais de colheita  

                                                                                                                                                                                             (conclusão) 

Método Descrição* Vantagens Desvantagens Recuperação (%) 

Centrifugação 

Processo mecânico 
que separa 

substâncias de 
diferentes densidades 
por meio de rotação 

em altas velocidades.  

• Processo rápido;  

• Aplicável para quase todas as 
espécies de microalgas; 

• Altas eficiências de recuperação 
(geralmente > 95%);  

• Não há adição de produtos 
químicos.  

• Altos custos relacionados ao alto 
consumo de energia, o que pode 
inviabilizar a sua aplicação em larga 
escala;  

• Altos custos de manutenção e operação; 

• Necessidade de equipamento 
específico;   

• Viável apenas para produção de 
produtos de alto valor agregado;  

• Pode haver danos às células de 
microalgas devido as altas forças de 
cisalhamento do processo.  

> 90 

Coagulação/Floculação 

Processos 
responsáveis por 

agregar e aumentar o 
tamanho das células. 
Podem ser aplicados 
coagulantes químicos 

ou naturais.   

• Simples de ser aplicado;  

• Processo rápido; 

• Pode ser aplicado em grande 
escala;  

• Altas eficiências de recuperação; 

• Não há requisito de energia;  

• Aplicável para várias espécies.  

• Alguns floculantes químicos podem ser 
caros e tóxicos para a biomassa;  

• Aproveitamento da biomassa pode ser 
inviabilizado devido aos sais metálicos;  

• Alguns coagulantes, como os 
produzidos a base de polímeros, podem 
contribuir com a emissão de gases de 
efeito estufa e outros, como o sulfato de 
alumínio, podem ser prejudiciais à 
saúde;  

• O sulfato de alumínio pode provocar lise 
celular;  

• Cada coagulante apresenta uma 
dosagem ótima;  

• Dependente do pH;  

• Reciclagem limitada do meio de cultura.  

> 90 

Fonte: Adaptado das Revisões de Branyikova et al. (2018); Li et al. (2020); Nazari et al. (2020); *Shukla et al. (2017)
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3.5.1 Floculação  

A floculação é um método de pré-concentração que auxilia nos processos de colheita 

por sedimentação, filtração e flotação, devido à agregação das células, facilitando a 

recuperação das microalgas (REIS; PEREIRA, 2020).  

Esse processo é responsável pela agregação das células carregadas dispersas no 

efluente, formando aglomerados maiores e mais densos, acontecendo por meio de 

neutralização, ponte ou rede (XU et al., 2020).  

Dentre os tipos de floculação pode-se citar a floculação química, a floculação 

biológica, a autofloculação e a eletrofloculação (XU et al., 2020).  

Na floculação química, podem ser utilizados floculantes inorgânicos e orgânicos, 

sendo que os inorgânicos incluem os cátions metálicos, enquanto os orgânicos 

incluem floculantes orgânicos naturais e sintéticos (LI et al., 2020). Nesse processo, 

os principais mecanismos envolvidos são a neutralização de cargas, ponte de 

adsorção e varredura em rede (LI et al., 2020). Apesar dos coagulantes metálicos 

serem eficientes para a colheita da biomassa algal, a sua aplicação pode estar 

relacionada a problemas de contaminação da biomassa com metais e, mesmo quando 

são aplicados biopolímeros como alternativa, o processo torna-se caro para ser 

aplicado a usos de baixo valor da biomassa, como para a produção de 

biocombustíveis (ALAM et al., 2016).  

A autofloculação é um processo que ocorre em pH elevado, devido ao consumo de 

CO2 dissolvido no meio. O pH elevado causa supersaturação dos íons de cálcio e 

fosfato, o que, por sua vez, leva à precipitação do fosfato de cálcio que é carregado 

positivamente. As microalgas servem como suporte para o precipitado, neutralizando 

a carga, promovendo a floculação (CHRISTENSON; SIMS, 2011).  

Em relação à eletrofloculação, este é um processo que ocorre quando um metal é 

dissolvido por correntes elétricas para fornecer íons necessários para a floculação (XU 

et al., 2020). Nesse processo existe, também, a possibilidade de contaminação da 

biomassa com metais (UMMALYMA et al., 2017). 
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3.5.1.1 Biofloculação  

A biofloculação é um tipo de floculação que envolve o uso de diferentes 

microrganismos como agente floculante, incluindo bactérias, fungos, leveduras e as 

próprias microalgas (LARAIB et al., 2021; ALAM et al., 2016).  

Ela depende de vários fatores como pH, condições de nutrientes e espécies de algas, 

o que faz com que o controle do processo seja dificultado (ALAM et al., 2016). 

Contudo, a biofloculação é um processo simples, de baixo custo e não tóxico, o que 

torna o método interessante para ser aplicado para colheita de biomassa algal (ALAM 

et al., 2016).  

A biofloculação foi proposta para colheita de algumas espécies de microalgas como a 

Chlorella sp. e Chorella vulgaris, por meio da utilização de fungos e bactérias como 

agentes floculantes, e provaram que ambos os microrganismos desempenham 

importante papel na biofloculação e, consequentemente, na colheita da biomassa 

algal (NGUYEN et al., 2019; CHEN et al., 2018; LEE et al., 2013).  

Algumas microalgas apresentam a característica de auto flocular, uma vez que 

possuem polímeros extracelulares que conferem a elas essa característica. Guo et al. 

(2013) e Alam et al. (2014) estudaram as microalgas autofloculantes Scenedesmus 

obliquus AS-6-1 e Chlorella vulgaris JSC-7, respectivamente, e constataram que 

polissacarídios associados a parede celular mediaram a autofloculação de células de 

microalgas livremente suspensas de S. obliquus e Chlorella vulgaris, auxiliando, 

assim, no processo de colheita da biomassa algal.  

Em estudos em LATs, a recirculação da biomassa foi um método eficaz para promover 

a biofloculação natural através da predominância de algumas espécies de algas no 

meio que são naturalmente selecionadas na recirculação porque se sedimentam mais 

rapidamente que suas concorrentes. A recirculação de biomassa consiste em retornar 

às lagoas parte da biomassa sedimentadas nos decantadores secundários, de forma 

semelhante ao que ocorre no processo de lodos ativados (REIS; PEREIRA, 2020). Ao 

recircular a biomassa colhida, serão selecionadas colônias maiores de algumas 

espécies de algas, que retornarão e predominarão nas lagoas (PARK, 2013).  
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Alguns estudos demonstraram que o reciclo da biomassa pode contribuir com a 

dominância de espécies prontamente sedimentáveis e, consequentemente, melhorar 

a eficiência de colheita da biomassa por sedimentação (GUTIÉRREZ et al., 2016; 

PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).  

Park, Craggs e Shilton (2011), desenvolveram uma pesquisa na Nova Zelândia, em 

que operaram duas LATs onde foram inoculadas microalgas do gênero Pediastrum 

sp, sendo que em uma das LATs promoveu-se a recirculação da biomassa colhida no 

decantador secundário. Os autores observaram que na lagoa com reciclo ocorreu a 

dominância de microalgas do gênero Pediastrum sp, de 90% em relação a 50% do 

controle, e, consequentemente, uma melhora na colheita de biomassa, que passou 

de 60% no controle para 80% na lagoa com recirculação. 

Gutierrez et al. (2016), em pesquisa realizada na Espanha em sistema composto com 

decantador primário seguido de LAT e de decantador secundário, avaliaram o reciclo 

de 2 a 10% da biomassa algal ao longo de um ano e observaram um aumento na 

eficiência de colheita da biomassa algal, de 75-89% no controle para 92-94% com a 

recirculação, além de comprovar que esse sistema com reciclo seleciona espécies de 

microalgas de sedimentação mais rápida e melhora o tratamento das águas 

residuárias em termos de remoção de sólidos em suspensão totais. 

Percebe-se que os estudos envolvendo a recirculação da biomassa algal foram 

realizados em regiões onde o clima predominante é temperado e mediterrâneo, 

necessitando-se, portanto, de mais pesquisas em regiões de clima tropical, como o 

Brasil. Além disso, os sistemas em que operaram esses estudos eram compostos por 

decantador primário precedido das LATs. Contudo, outras configurações operacionais 

com reatores UASB, como as propostas por Vassalle et al. (2021), estão sendo 

aplicadas para o tratamento primário, com as vantagens de diminuição do aporte de 

sólidos para as LATs, tornando-se importante entender, assim, se tais configurações 

favoreceriam LATs operando com recirculação da biomassa.  

3.5.2 Sedimentação por gravidade  

A sedimentação consiste na separação da biomassa por gravidade (LARAIB et al., 

2021), e é adequada para algumas microalgas com alta densidade celular. Ela ocorre 
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quando a velocidade da partícula é maior do que a velocidade ascensional do fluido. 

O cálculo da velocidade de sedimentação se dá pela Lei de Stokes, em que a 

velocidade de sedimentação é proporcional ao quadrado do raio da partícula e à 

diferença da massa específica da partícula e do fluido, e inversamente proporcional à 

viscosidade do fluido (REIS; PEREIRA, 2020). 

Além disso, o processo de sedimentação é influenciado pelas características das 

microalgas, assim, a taxa de sedimentação é específica para cada espécie de 

microalga (GUTIÉRREZ, 2016).   

Apesar de ser um método simples, requerer baixo consumo de energia e apresentar 

baixos custos de projetos, esse processo pode ser lento, com baixas taxas de 

decantação, principalmente quando o tamanho das partículas é pequeno (LARAIB et 

al., 2021; PAHL et al., 2013). Além disso, as concentrações de sólidos alcançadas na 

sedimentação são muito baixas (BARROS et al., 2015). Por esses motivos, torna-se 

importante conciliá-la com um método de pré-concentração, como a coagulação e a 

floculação (BARROS et al., 2015). Singh e Patidar (2018) realizaram uma revisão de 

diversas combinações de técnicas de colheita e concluíram que o uso da floculação 

combinado a sedimentação é a melhor opção e a que promove menor custo.  

Ademais, uma alternativa para aumentar a taxa de sedimentação e, 

consequentemente, a eficiência de colheita por sedimentação é a adoção de 

decantadores secundários com placas inclinadas (GUTIÉRREZ, 2016; PAHL et al., 

2013). Smith e Davis (2013), utilizaram decantadores lamelares em um processo sem 

a adição prévia de floculante, e obtiveram eficiências de colheita de 90%, devido ao 

aumento da taxa de sedimentação.  

3.5.3 Filtração  

A filtração consiste na passagem da água por um meio poroso, a uma dada taxa de 

filtração, retendo as partículas sólidas no meio filtrante. A macrofiltração, ou filtração 

convencional, é aplicada para partículas de dimensões maiores, variando de 5 

micrômetros (μm) a 1 milímetro (mm) (EYVAZ et al., 2017). 
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A filtração por tecido, que está incluída na macrofiltração, apresenta-se como uma 

alternativa para sistemas que requeiram maior simplicidade operacional e menor 

consumo de energia, já tendo sido reportado na literatura a eficiência para o 

tratamento de esgoto (GUNES; AYOL, 2021; FUNDNEIDER; ALEJO; LACKNER, 

2020). Esse processo é um tipo de filtração de superfície, e nele é necessária a 

aplicação de uma força motriz, pressão ou vácuo, que é responsável por empurrar o 

líquido através do filtro, separando o líquido filtrado do lodo retido no tecido (RAO; 

HENDERSON, 2022).  

Essa tecnologia vem sendo utilizada desde a década de 90 para aplicações ao 

tratamento de água e efluente, apresentando eficiência para a remoção de sólidos e 

turbidez (GRABBE; SEYFRIED; ROSENWINKEL,1998). A filtração por tecido é uma 

alternativa, também, aos filtros convencionais de leito profundo poroso, devido à baixa 

perda de carga e baixo preço (GRABBE; SEYFRIED; ROSENWINKEL,1998).  

Esse tipo de filtração é melhor aplicada para a separação de grandes algas ou algas 

floculadas, pois os tecidos geralmente apresentam tamanho de poro com diâmetro de 

abertura maior do que 10 µm (RAO; HENDERSON, 2022). A camada de lodo formada 

na superfície do pano pode auxiliar na retenção de partículas menores (RAO; 

HENDERSON, 2022).  

As mídias têxteis aplicadas ao tratamento de esgoto podem ser de fontes naturais ou 

sintéticas. Os naturais compreendem os materiais de origem madeireira, vegetal ou 

animal, como é o caso do algodão, linho, lã e seda. Já os materiais sintéticos podem 

ser produzidos por meio de fontes como vidro, cerâmica, carbono, metais ou celulose 

reconstituída ou polímeros termoplásticos. Ademais, existe, também, um tipo de tecido 

com fibras não entrelaçadas, denominado “tecido não tecido” (EYVAZ et al., 2017). 

De maneira geral, os tecidos sintéticos apresentam a vantagem de apresentarem 

maior resistência ao inchaço, maior resistência química e maior resistência ao 

crescimentos de fungos e bactérias do que os tecidos naturais (EYVAZ et al., 2017). 

O diâmetro do fio do tecido determina a vazão ou rendimento da filtração de 

determinado material, sendo que os materiais naturais têm diâmetros que variam de 

acordo com a sua origem, e os materiais sintéticos, por serem formados por um 

processo de extrusão e terem diâmetros que coincidem com a boca extrusora, 
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apresentam uma faixa dimensional mais ampla de aberturas de poro do que os 

naturais (EYVAZ et al., 2017).  

A escolha adequada do material de filtração é considerada um dos pontos mais 

importantes para a garantia da eficiência de filtração. Dentre os principais fatores que 

direcionam a escolha do material de filtração a ser utilizado, tem-se resistência térmica 

e química, requisitos de filtração, considerações sobre equipamentos de filtração e 

custos (HORROCKS; ANAND, 2000).  

Os tecidos sintéticos feitos de materiais poliméricos incluem a poliamida, o poliéster, 

o polipropileno e o politetrafluoroetileno. Eles apresentam resistência à corrosão e à 

fadiga, e possuem uma ampla faixa de abertura de poros, com diâmetros entre 5 e 

5.000 μm (EYVAZ et al., 2017). O poliéster é um tecido sintético que apresenta boa 

resistência química e térmica, alta resistência a tração, alta resistência abrasiva, 

elasticidade (20 – 50%), o que se traduz em sua alta durabilidade (ZERIN; DUTTA, 

2018).  

O algodão, por sua vez, é uma fibra natural que pode ser altamente eficiente para 

filtração apresentando baixo custo e resistência a tração, mas está sujeito a 

proliferação de fungos (EYVAZ et al., 2017).  

Os tecidos não tecidos (TNT) são aqueles feitos por uma aglomeração de fibras e, em 

alguns casos, por filamentos contínuos, e são unidos por alguma forma de ligação que 

torne o tecido mais ou menos flexível (SUTHERLAND, 2008). As suas propriedades 

químicas são ditadas pelo material o qual o deu origem, exceto se o material de 

ligação tiver propriedades muito diferentes que possam exercer influência no material 

final do TNT (SUTHERLAND, 2008). Eles podem ser classificados de duas maneiras: 

os tecidos colados, que usam algum material adesivo para manter as fibras unidas ou 

fazem uso da própria natureza termoplástica do polímero para fazer essa junção; e os 

feltros, que utilizam as características básicas da fibra para fornecer integridade 

mecânica ou usam processamento mecânico (agulhamento) para criar o tecido 

(SUTHERLAND, 2008).  
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O pano de filtro de feltro de polipropileno é um tipo de TNT usado para aplicações de 

filtração e possui as características do tecido que o dá origem, como a alta resistência 

química e térmica, e estabilidade dimensional (ZERIN; DUTTA, 2018).  

São relatados na literatura estudos que utilizaram materiais têxteis de algodão, 

poliéster e TNT para aplicação ao tratamento de esgoto doméstico, resultando em 

eficiência de remoção de parâmetros como SST, Demanda Química de Oxigênio 

(DQO), Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO), Nitrogênio Amoniacal e Nitrogênio 

Total (NT), demonstrando o potencial desse tipo de filtração para aplicação em 

Estações de Tratamento de Esgoto (ETEs).  

Kiso et al. (2000) subtituíram uma membrana de microfiltração por uma malha de 

poliamida e concluíram que o desempenho do filtro de tecido corresponde ao de um 

biorreator de membrana, com redução dos custos com os módulos de filtro e da 

energia de operação.   

Remoções de DQO, DBO e NT iguais a 90-95%, 94-98% e 70-80%, respectivamente, 

foram observadas com a utilização de filtros de malha de poliéster trançado em ponto 

de tafetá com diâmetros de abertura do poro do tecido variando entre 25 e 140 µm em 

substituição às membranas em um sistema de biorreatores de membrana modificado 

(LODERER; WORLE; FUCHS, 2012).  

Do mesmo modo, Zahid e El-Shafai (2011) avaliaram a aplicação de três materiais 

diferentes, poliéster, polimetilmetacrilato e poliamida, para o tratamento de esgoto e 

notaram eficientes remoções de DQO e nitrogênio, mas também de SST (Sólidos em 

Suspensão Totais) e Turbidez, iguais a 99% e 89%-94%, respectivamente, indicando 

que esses materiais têm potencial para serem aplicados, também para a remoção de 

biomassa de microalgas.  

O material de tecido não tecido (TNT) de polipropileno já foi utilizado em biorreatores 

de membrana para tratamento de esgoto doméstico tratado por lodos ativados, 

obtendo-se eficiências de remoção de SST e Turbidez iguais a 73% e 53,8%, 

respectivamente, de DQO e DBO iguais a 85,5–89,3% e 96,7–97,9%, 

respectivamente, e de Nitrogênio amoniacal e NT iguais a 91,9–99,4% e 33,6–37,8% 

(REN et al., 2010).  
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Pesquisas mais recentes, como a de Fundneider, Alejo e Lackner (2020) compararam 

a filtração por tecido com as filtrações por membranas de microfiltração e ultrafiltração. 

Para a filtração por tecido, os autores utilizaram dois tipos diferente de materiais, 

sendo eles uma combinação de 54% poliéster e 46% polipropileno, e uma combinação 

de 80% poliéster e 20% poliamida. Os autores concluíram que a filtração por tecido é 

uma alternativa viável para a remoção de fósforo total, de sólidos em suspenção totais 

(<2 mg L-1) e de turbidez (<2 Unidades Nefelométricas de Turbidez - UNT), além de 

apresentar menor demanda de energia quando comparada aos processos de filtração 

por membrana, apesar de não serem adequados para remoção de bactérias e genes 

patogênicos em relação a micro e ultrafiltração.  

Gunes e Ayol (2021), observaram que, quando usada como método único para o 

tratamento de efluentes, a filtração por mídia de tecido não apresentou elevadas 

eficiências de remoção de DBO e DQO (36% e 50%). Contudo, quando combinada a 

outros métodos de tratamento, as eficiências de remoção de poluentes aumentaram 

significativamente, atingindo remoções acima de 93% para ambas, DBO e DQO.  

Em relação a colheita de biomassa de microalgas por filtros de tecido, contudo, a 

literatura ainda é escassa, principalmente no caso específico dos sistemas que 

operem com lagoas de alta taxa. Bejor et al. (2013) estudaram a colheita de 

microalgas de água doce por meio de 4 diferentes filtros de tecido, sendo eles algodão 

com elastano, linho poliéster, cetim-poliéster e seda, e concluíram que o tecido de 

algodão com elastano, apresentou a maior eficiência de colheita para todas as 

comunidades de algas testadas, igual a 66-93%. Além disso, Leblond et al. (2020) 

demonstraram eficiências de colheita da biomassa algal próximas a 66%, quando 

aplicadas para concentração de biomassa algal em lagoas facultativas, utilizando 

monofilamento de poliéster de sarja como mídia filtrante (LEBLOND et al., 2020). 

Portanto, visto o potencial da utilização do poliéster, algodão e TNT para aplicação no 

tratamento de esgoto doméstico em ETEs, inclusive para remoção de SST, torna-se 

importante avaliar se esses materiais são eficientes, também, para a colheita da 

biomassa algal, mantendo os benefícios da macrofiltração por tecido.    
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3.6 Utilização da biomassa produzida nas LATs 

A biomassa algal produzida em águas residuárias nas LATs pode ser aplicada para 

diferentes fins, como para a produção de biofertilizantes, produção de ração animal, 

ingredientes para a indústria cosmética, produção de químicos a granel (bioglicerol, 

polissacarídeos, bioplásticos), reciclagem de nutrientes e produção de energia (AL-

JABRI et al., 2021). A Figura 3-4 apresenta o tratamento de águas residuárias por 

meio de microalgas e as possibilidades de aplicação da biomassa algal.  

Figura 3-4 – Tratamento de águas residuárias por meio de microalgas e possibilidades de 
aplicação da biomassa algal 

 

Fonte: Adaptado de Al-Jabri et al. (2021) 

Dentre os produtos obtidos por meio da biomassa algal em águas residuárias, os 

biocombustíveis têm apresentado relevante interesse de pesquisas e estudos. Em um 

contexto global de mudanças climáticas, de aumento da emissão de gases de efeito 

estufa e aquecimento global, e de aumento da demanda mundial de energia, torna-se 

necessário substituir os combustíveis fósseis por fontes de energia renováveis 
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(HOLECHEK et al., 2022). Uma das maneiras de se reduzir a intensidade dessas 

mudanças é a utilização de microalgas como matéria-prima para a produção de 

biocombustíveis, um tema em crescente proeminência na pesquisa.  

Os biocombustíveis são produzidos a partir de biomassa, que são resíduos e 

subprodutos de produção agrícola e florestal, dejetos animais ou biomassa 

microbiana. Uma das maiores vantagens dos biocombustíveis é o fato de serem 

neutros em carbono, pois a emissão de CO2 causada em sua produção é compensada 

pela fotossíntese das plantas e microalgas que servem como matéria-prima para a 

sua produção (NANDA et al., 2018).  

Biocombustíveis são classificados como de primeira, segunda e terceira geração. Os 

de primeira geração utilizam milho e grãos como matérias-primas para a sua 

produção. Já os de segunda geração tem como produtos resíduos não-alimentares e 

biomassa lignocelulótica, como biomassa agrícola, resíduos florestais e culturas 

energéticas. Por fim, os de terceira geração utilizam microalgas, lodo de esgoto e 

resíduos sólidos urbanos (NANDA et al., 2018).  

As microalgas apresentam algumas vantagens em relação às matérias-primas dos 

biocombustíveis de primeira e segunda geração, como maior produtividade, alta taxa 

de crescimento, menor área de cultivo, maior teor de lipídeos e o fato de não 

competirem por terras agricultáveis (GOH et al., 2019; BRENNAN; OWENDE, 2010; 

CHISTI, 2007).  

A composição química das microalgas varia de espécie para espécie e de acordo com 

as condições de cultivo. Seu rendimento de energia está diretamente relacioando com 

a composição da biomassa, esta formada prinicpalmente de lipídios, proteínas e 

carboidratos (ZHU, 2015).  

Os biocombustíveis produzidos pela biomassa algal são o biodiesel, bioetanol, bio-

hidrogênio e bio-óleo (SUPARMANIAM et al., 2019). Eles podem ser obtidos por rotas 

de conversão termoquímicas, bioquímicas e químicas. A conversão termoquímica 

envolve a decomposição térmica dos componentes orgânicos da biomassa, e pode 

ser realizada por meio de gaseificação, liquefação hidrotérmica, pirólise e 

hidrogenação, dando origem a combustíveis sólidos líquidos e gasosos. Já a 
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conversão bioquímica ocorre por meio da fermentação alcoolica, da digestão 

anaeróbica e da produção fotobiológica de hidrogênio, dando origem ao bioetanol, 

biometano e biohidrogênio. Por fim, a conversão química pode ser realizada por meio 

de transesterificação, dando origem ao biodiesel (ARUTSELVAN et al., 2022; 

BRENNAN; OWENDE, 2010).  

A principal área de pesquisa de biocombustíveis de microalgas é para a produção de 

biodiesel, principalmente para otimização da produção de microalgas ricas em lipídeos 

(MARKOU; NERANTZIS, 2013). A produção do biodiesel está relacionada à fração 

lipídica das microalgas, uma vez que os lipídios são utilizados como matéria-prima 

nesse processo. Ele é produzido através de um processo conhecido como 

transesterificação, que consiste em uma reação entre triglicerídeos e metanol, dando 

origem a ésteres metílicos de ácidos graxos, biodiesel e a glicerina (CHISTI, 2007). A 

produção de biodiesel de microalgas necessita, adicionalmente às etapas de colheita 

e secagem, do processo de extração do óleo, o que aumenta os custos de produção 

desse processo (REIS; PEREIRA, 2020). 

Chisti (2007) realizaram uma comparação entre rendimento de óleo, a área requerida 

para cultivo e o percentual de área de cultivo existente nos EUA, para culturas 

oleaginosas e microalgas, de maneira a atender metade da demanda de combustível 

de transporte dos EUA, conforme apresentado na Tabela 3-7.  

Tabela 3-7 – Comparação entre fontes de biomassa para a produção de biodiesel 

Fonte 
Rendimento de óleo  

(L ha-1) 
Área de cultivo 

necessária (M ha)1 

Porcentagem de área 
de cultivo existente 

nos EUA1 

Milho 172 1540 846 

Soja 446 223 326 

Canola 1.190 140 122 

Jatrofa 1.892 99 77 

Coco 2.689 45 54 

Óleo de palma 5.950 2 24 

Microalga2 136.900 4,5 1,1 

Microalga3 58.700  2,5 

1: Para atender a 50% da demanda de combustível de transporte nos EUA 
2: 70% de óleo (em peso) na biomassa 
3: 30% de óleo (em peso) na biomassa 

Fonte: Chisti (2007) 
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Os autores concluíram que seria insustentável o uso de oleaginosas para suprir a 

demanda do combustível nos EUA, uma vez que, para a cultura oleaginosa de maior 

rendimento de óleo (óleo de palma), seria necessário 24% da área de cultivo 

disponível nos EUA, em comparação a 1,1%-2,5% para as microalgas. Isso demostra 

que a cultura de microalgas apresenta maior potencial do que as culturas terrestres 

para suprir a demanda de combustíveis renováveis.  

A utilização de microalgas para a produção de bioetanol é possível devido à presença 

de celulose e amido em sua parede ceular (ARUTSELVAN et al., 2022). O processo 

de produção desse biocombustível é denominado fermentação alcoolica.  

O processo de produção de bioetanol por meio da fermentação envolve as etapas de 

liberação do carboidrato microalgal não prontamente fermentável da célula por meio 

da ruptura da parede celular. Posteriormente os polissacarídeos são hidrolisados em 

açúcares fermentáveis, e, em seguida, uma levedura inicia o processo de fermentação 

em etanol. O bioetanol obtido deste processo deve ser purificado. (MEHRABADI; 

CRAGGS; FARID, 2015). O rendimento do bioetanol a partir da utilização de 

microalgas como matéria-prima está entre 50-70% (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 

2015). 

A fermentação pode apresentar maior rendimento do que a transesterificação para a 

produção de lipídeos, pois as células de algas cultivadas em condições normais 

tendem a ter mais carboidratos do que lipídeos, uma vez que o carboidrato é o primeiro 

produto da fotossíntese e os lipídeos apenas são produzidos em condições de 

estresse (MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015). 

As microalgas apresentam maior produtividade de bioetanol em comparação a 

algumas culturas terrestes de primeira e segunda geração, conforme apresentado na 

Tabela 3-8.  
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Tabela 3-8 – Comparação entre diferentes tipos de biomassa para a geração de bioetanol por 
área cultivada e por tempo 

Fonte de biomassa Rendimento de bioetanol (L ha-1 ano-1) 

Palha de milho 1050-1400 

Trigo 2590 

Mandioca 3310 

Sorgo doce 3050-4070 

Milho 3640-4020 

Beterraba  5010-6680 

Cana de açúcar 6190-7500 

Gramínea de crescimento rápido 10760 

Microalgas 46760-140290 

Fonte: Mussatto et al. (2010) 

Outro biocombustível que pode ser obtido por meio da biomassa de microalgas é o 

biometano. O seu processo de produção segue as etapas da digestão anaeróbia, 

sendo elas a hidrólise, a acidogênese, a acetanogênese e a metanogênese (REIS; 

PEREIRA, 2020). Estudos no Brasil vêm sendo desenvolvidos a fim de se avaliar e 

otimizar a produção de biogás em sistemas compostos por LATs. Vassalle et al. 

(2020a) conduziram um estudo em um sistema composto por reatores UASB seguidos 

de LATs e decantadores e propuseram a codigestão anaeróbia da biomassa algal 

produzida. Os autores notaram um aumento de 25% no rendimento de metano após 

a codigestão anaeróbia. Dentro da realidade brasileira, em que os reatores UASB são 

uma importante tecnologia de tratamento de esgoto, acoplá-los às LATs é uma forma 

de se promover um tratamento de esgoto de baixo custo e com recuperação de 

subprodutos (VASSALLE et al., 2020a).  

Nota-se, assim, a importância das LATs como sistema de tratamento de esgoto e de 

produção de microalgas que podem ser aplicadas para obtenção de diferentes 

subprodutos, sendo necessários avanços nas suas operações que viabilizem a sua 

utilização em larga escala.  
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4 AVALIAÇÃO DO EFEITO DA RECIRCULAÇÃO DA BIOMASSA ALGAL NAS 
EFICIÊNCIAS DE COLHEITA E DE TRATAMENTO EM LAGOAS DE ALTA TAXA 
TRATANDO ESGOTO DOMÉSTICO 

4.1 Introdução 

Diante da necessidade eminente de diminuir os déficits no tratamento de esgoto, 

especialmente em países em desenvolvimento, faz-se necessário o estudo e o 

desenvolvimento de tecnologias de simples operação, de baixo custo e eficientes que 

possibilitem a ampliação e uma maior abrangência desse serviço. No Brasil, por 

exemplo, apenas 55,8% da população é atendida com redes de esgotos. Ainda, 

somente 51,2% de todo o esgoto gerado no país recebe tratamento (BRASIL, 2022), 

evidenciando a necessidade de avanços nesse setor.  

As LATs surgem, nesse sentido, como uma tecnologia promissora para o tratamento 

de esgoto, tornando importantes os estudos sobre esse sistema. No caso do Brasil, 

em que os reatores UASB são uma das principais tecnologias de tratamento de esgoto 

em número de instalações (INCT, 2018; NOYOLA et al., 2012), as LATs podem ser 

utilizadas como pós-tratamento, apresentando algumas vantagens em relação aos 

lodos ativados e em relação às lagoas convencionais (CRAGGS et al., 2014).  

Contudo, apesar dos diversos benefícios que as LATs apresentam, a sua aplicação 

ainda tem sido lenta e incipiente. Isso se deve, principalmente, a fatores relacionados 

às condições de operação do sistema, como a inexistência de um método de colheita 

de microalgas simples e eficiente, que apresente boa relação custo-benefício (AL-

JABRI et al., 2021). Esse fato gera implicações tanto em termos de eficiência de 

tratamento, quanto em termos de custos para o aproveitamento energético da 

biomassa algal.  

Dentre os métodos existentes para a colheita da biomassa algal, a sedimentação 

combinada à floculação pode ser uma alternativa para otimizar o processo, uma vez 

que apresentam baixo custo e favorecem a formação de maiores agregados celulares 

(SHUKLA et al., 2017). 

A biofloculação promove a agregação das microalgas, sem a adição de produtos 

químicos, evitando a contaminação da biomassa e diminuindo os custos, formando 
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maiores agregados celulares que poderão ser removidos por meio de sedimentação. 

Esse processo é realizado a partir da interação das algas com bactérias, fungos e 

outras algas (ALAM et al., 2016).  

Para além dos métodos de colheita, estratégias operacionais que aumentem a 

produtividade da biomassa algal em lagoas de alta taxa também são extremamente 

relevantes para que seja possível pensar em aplicações reais e viáveis, técnica e 

economicamente, de biocombustíveis de microalgas, uma vez que aumentam o 

rendimento de energia (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2013).  

Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar, comparativamente, o desempenho de 

duas LATs, operando como pós-tratamento, com iguais condições de vazão e TDH, 

em que somente em uma delas havia a recirculação da biomassa algal sedimentada 

nos decantadores de volta para as lagoas, avaliando a influência dessa configuração 

operacional na biofloculação das microalgas, na produtividade e nas eficiências de 

recuperação da biomassa algal e de tratamento de esgoto.  

4.2 Material e métodos 

4.2.1 Unidades experimentais 

Os experimentos foram realizados em duas Lagoas de Alta Taxa (LATs) em escala 

piloto, instaladas no Centro de Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), 

localizado em Belo Horizonte, Minas Gerais. O esgoto utilizado no presente estudo é 

real e proveniente da ETE Arrudas, que alimenta o sistema em escala piloto após 

passar por tratamento preliminar para a retirada de sólidos grosseiros.  

As duas lagoas de alta taxa são idênticas e operam com as mesmas condições de 

vazão e TDH. Elas são fabricadas em fibra de vidro, apresentam volume igual a 205 

L, área igual a 0,41 m2, e foram operadas com vazão igual a 68,3 L d-1 e tempo de 

detenção hidráulica igual a 3 dias. As LATs recebem esgoto proveniente de um reator 

UASB com volume útil igual a 343 L, operando com TDH igual a 7 horas. O descarte 

do lodo do reator UASB era realizado com uma frequência de aproximadamente 30 

dias e um volume de cerca de 240 litros. O sistema ainda conta com dois decantadores 

lamelares fabricados em aço inoxidável, que recebem o efluente das LATs, com 

volume de 40 L cada, para separação e concentração da biomassa. O descarte da 
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biomassa sedimentada nos decantadores era realizado semanalmente, com um 

volume igual 500 ml para cada decantador.   

A Figura 4-1 apresenta um esquema da unidade experimental com os pontos de 

amostragem, localizada no CePTS e a Figura 4-2 apresenta ilustrações das unidades 

do sistema.  

Figura 4-1 – Esquema da unidade experimental localizada no CePTS 

 

Fonte: Autora (2023) 

 



56 

 

Programa de Pós-Graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos 

Figura 4-2 – Ilustrações das unidades do sistema experimental em escala piloto localizado no 
CePTS 

 
*A: Reator UASB; B.1: LAT-R (com recirculação); B.2: LAT (controle, sem recirculação); C.1: 
Decantador lamelar, com recirulação da biomassa sedimentada para a LAT-R; C.2: Decantador lamelar 
sem recirulação (ligado a LAT).  

Fonte: Autora (2023) 

4.2.2 Recirculação da biomassa algal e biofloculação  

Para avaliar a biofloculação das microalgas produzidas durante o processo de 

tratamento, as duas lagoas de alta taxa foram operadas em paralelo de modo que, em 

uma delas havia recirculação de parte da biomassa algal sedimentada no decantador 

de volta para a lagoa (LAT-R) e em uma não havia recirculação, sendo utilizada como 

o controle (LAT).  

Foi estabelecido, durante todo o período do experimento, um volume de recirculação 

igual a 1 L dia-1 de biomassa para a LAT-R. A recirculação consistiu em retornar para 

a LAT-R a biomassa sedimentada do decantador lamelar e foi realizada utilizando-se 

bomba peristáltica. 

Além disso, foi determinado o tamanho dos flocos da biomassa algal dos efluentes da 

LAT e da LAT-R. Para tanto, foi utilizado microscópio óptico Nikon Eclipse 55i com 

uma câmera acoplada por meio do qual os flocos da biomassa das duas lagoas foram 

observados e fotografados para posteriormente serem medidos os seus diâmetros.  
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Inicialmente, preparou-se uma câmara de Neubauer (Figura 4-3) com uma lamínula e 

pipetou-se uma gota da amostra da lagoa a ser analisada. Tomou-se o cuidado de 

utilizar-se uma pipeta com maior abertura da ponta, a fim de se evitar a quebra dos 

flocos da biomassa (YANG et al., 2020).  

Figura 4-3 – Câmara de Neubauer 

 
Fonte: Autora (2023) 

Em seguida, a câmara foi direcionada ao microscópio óptico para visualização dos 

flocos da biomassa das lagoas. A observação foi realizada utilizando-se uma objetiva 

com aumento de 10x.  

Foi realizada, em um primeiro momento, a varredura da câmara na objetiva com 

aumento de 4x para observação da homogeneidade de distribuição dos flocos. Foram 

estabelecidas como áreas de contagem os quatro quadrantes das extremidades 

demarcados em vermelho na Figura 4-3. Esses quadrantes, em geral, são utilizados 

para células com maiores diâmetros, e já foram reportados como adequados para a 

contagem de microalgas (GONZÁLEZ-GONZÁLEZ; ELTANAHY; SCHENK, 2019; 

BATISTA; ANHÊ; GONÇALVES, 2017). Foram analisadas 8 amostras de cada lagoa 

e, para cada amostra, foram caracterizados no mínimo 100 flocos. Lund, Kipling e Le 

Cren (1958) recomendaram essa quantidade mínima de contagens de algas para que 

seja representativa da amostra, com uma precisão de ± 20% e limites de confiança de 

95%. As fotomicrografias foram tiradas de toda a câmara de Neubauer, mas, a 

depender da abundância de células da amostra, foi considerada para a contagem e 

dimensionamento os quatro quadrantes das extremidades laterais, mas sempre no 
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mínimo dois quadrantes diagonalmente opostos, a fim de se manter a 

representatividade da amostra. Por esse motivo, em muitas das amostras o número 

de flocos medidos foi superior aos 100 flocos mínimos estabelecidos. Ademais, foram 

medidas todas as células com diâmetro superior a 1 µm compreendidas nas áreas de 

contagem.    

Isso posto, a partir das fotomicrografias tiradas, tomando como escala a distância 

conhecida da lateral do menor quadrante da câmara, igual a 0,25 mm (Figura 4-3), 

foram realizadas as medições com o auxílio do software AUTOCAD 2023. O Apêndice 

B apresenta exemplos de como foram realizadas as medições por meio do software.  

Os flocos foram caracterizados quanto ao seu diâmetro equivalente (YANG et al., 

2020). O diâmetro equivalente é o diâmetro de um círculo com a área equivalente à 

área do floco medido, sendo que a área do floco é definida como toda a área da 

imagem do floco, incluindo a área de poros vazios no floco (XIAO, 2004).   

Ademais, o tempo de residência celular na LAT-R foi calculado a partir da Equação 

(4-1) (VON SPERLING, 2016).  

                                          𝜃 =
𝑆𝑆𝑉𝐿𝐴𝑇−𝑅.𝑉

(𝑄−𝑄𝑒𝑥).𝑆𝑆𝑉𝐷𝐸𝐶−𝑅+𝑄𝑒𝑥.𝑆𝑆𝑉𝐵𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎−𝑅
                                    (4-1) 

Em que: θ = idade do lodo (d); SSVLAT-R = concentração de sólidos em suspensão 

voláteis na LAT-R (g m-3);  V = volume da lagoa (m3); Q = vazão (m3 d-1); Qex = vazão 

de lodo excedente (m3 d-1); SSVDEC-R = concentração de sólidos em suspensão 

voláteis no efluente do decantador com recirculação (g m-3); e SSVBIOMASSA-R = 

concentração de sólidos em suspensão voláteis na biomassa recirculada (g m-3). 

4.2.3 Pontos de amostragem para análises  

O monitoramento do sistema foi realizado no período entre outubro de 2022 e fevereiro 

de 2023, totalizando 105 dias de operação e 19 amostragens. Foram coletadas 

amostras da fase líquida e da fase sólida do sistema, conforme descrito a seguir:  

• Fase líquida: efluente do reator UASB; licor misto das duas LATs; e efluente 

tratado dos dois decantadores lamelares.  

• Fase sólida: biomassa algal sedimentada dos decantadores lamelares.  
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Análises físico-químicas foram realizadas semanalmente para a caracterização do 

efluente e eficiência de tratamento do sistema, para as análises de produtividade e 

eficiência de colheita, bem como para a determinação da idade do lodo do sistema.  

Os parâtros analisados foram: Sólidos em Suspensão Totais (SST), Sólidos em 

Suspensão Voláteis (SSV), Nitrogênio Amoniacal e Demanda Química de Oxigênio 

(DQO), de acordo com Standard Methods (APHA, 2017). Foram realizadas, também, 

medições em campo de pH, Temperatura e Oxigênio Dissolvido (OD), utilizando 

sonda HACH (HQ30D).  

4.2.4 Eficiência do tratamento de esgoto 

A avaliação da eficiência do tratamento do esgoto foi realizada por meio da análise do 

afluente das LATs e do efluente final de cada uma das configurações operacionais 

propostas após sedimentação, em relação aos parâmetros DQO e Nitrogênio 

Amoniacal, a partir da Equação (4-2). 

                                                   𝐸𝑅 =
𝐶𝑎−𝐶𝑒

𝐶𝑎
𝑥100                                                      (4-2) 

Em que: Ca = Concentração afluente do parâmetro analisado; e Ce = concentração 

efluente do parâmetro analisado.  

4.2.5 Produtividade da biomassa algal 

A Equação (4-3), proposta por Oswald (1988) foi utilizada no presente estudo para o 

cálculo da produtividade da biomassa (g m-2 d-1). 

                                  𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙 =
𝑑 .𝑆𝑆𝑉

𝑇𝐷𝐻
                                             (4-3)          

Em que: d = profundidade da lagoa (m); SSV = concentração de sólidos suspensos 

voláteis (mg L-1); e TDH = tempo de detenção hidráulica (dias).  

Para a LAT-R foi utilizada a Equação (4-3) adaptada, descontando-se a concentração 

de sólidos que era recirculada diariamente para a lagoa. Assim, obteve-se a Equação 

(4-4) para o cálculo da produtividade na LAT-R.  
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                                   𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑙𝑔𝑎𝑙 =
𝑑 .𝑆𝑆𝑉𝐿𝐴𝑇−𝑅

𝑇𝐷𝐻
                           (4-4) 

Sendo que SSVLAT-R é calculado como o SSV presente na LAT subtraído do SSV da 

biomassa recirculada, como apresentado na Equação (4-5). 

                                    𝑆𝑆𝑉𝐿𝐴𝑇−𝑅 =
(𝑆𝑆𝑉𝐿𝐴𝑇−𝑅∗𝑉)−𝑆𝑆𝑉𝑟𝑒𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜

𝑉
                                          (4-5) 

Em que: SSVLAT-R = concentração de sólidos na lagoa antes da entrada dos sólidos 

recirculados (mg L-1); SSVrecirculado = massa de sólidos na biomassa recirculada (mg); 

V= volume da lagoa (L).  

Além disso, foi calculada a produtividade da biomassa coletável, representada pela 

produtividade da biomassa calculada pelas Equações (4-3) e (4-4) multiplicadas pelas 

eficiências de colheita, obtidas conforme apresentado no item 4.2.6.  

4.2.6 Separação e colheita da biomassa algal 

A separação e a colheita da biomassa algal foram realizadas por meio de 

sedimentação nos tanques de decantação presentes na planta piloto localizada no 

CePTS.  

A eficiência de colheita da biomassa foi calculada de acordo com a Equação (4-6), 

determinada como a porcentagem de biomassa algal presente nas LATs, em termos 

de SST, que foi removida por meio de decantação.    

                 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙ℎ𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (%) =
𝑆𝑆𝑇𝐿𝐴𝑇−𝑆𝑆𝑇𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑆𝑆𝑇𝐿𝐴𝑇
∗ 100                    (4-6) 

Em que: SSTLAT = concentração de sólidos suspensos totais do licor misto dentro da 

LAT (mg L-1); SSTefluente = concentração de sólidos suspensos totais do efluente após 

decantação (mg L-1).  

4.2.7 Tratamento estatístico dos dados 

As análises de estatística descritiva foram realizadas com o  auxílio do software 

Microsoft Excel. Para avaliar a existência de diferenças significativas entre as duas 

lagoas quanto à produtividade e às eficiências de colheita da biomassa algal e de 
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tratamento do esgoto foi aplicado o teste não paramétrico U de Mann Whitney, com 

nível de significância de 5%. Para avaliar a existência de correlção entre variáveis 

analisadas, foi utilizado o teste não paramêtrico de Coeficiente de correlação para 

postos de Spearman.  

4.3 Resultados e discussão 

De modo a facilitar a compreensão dos resultados, convencionou-se adotar as 

seguintes siglas para o sistema que está sendo operado sem recirculação da 

biomassa: LAT, Decantador e Biomassa, e, para o que está sendo operado com 

recirculação da biomassa: LAT-R, Decantador-R e Biomassa-R.  

Antes do início da operação dos sistemas, foram projetados e confeccionados dois 

decantadores lamelares, com o objetivo de melhorar a eficiência de tratamento e a 

colheita da biomassa algal. Após a instalação dos decantadores, realizou-se a mistura 

das duas lagoas, para que elas começassem a operar com as mesmas condições. 

Assim, a recirculação foi instalada e iniciou-se a fase de partida do sistema e 

aclimatação da biomassa.  

4.3.1 Caracterização físico-química do esgoto em diferentes pontos de amostragem 
do sistema 

A Tabela 4-1 apresenta a caracterização físico-química do esgoto em diferentes 

pontos de amostragem do sistema.  
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Tabela 4-1 – Caracterização físico-química dos diferentes pontos de amostragem do experimento 

 
Afluente 

Licor Misto Efluente Biomassa 

 
LAT LAT-R Decantador Decantador-R Biomassa Biomassa-R 

Média ± DV Média ± DV Média ± DV Média ± DV Média ± DV Média ± DV Média ± DV 

pH 7,6 ± 0,2 8,2 ± 0,4  8,3 ± 0,7  8,3 ± 0,3 8,5 ± 0,3 - - 

Temperatura (°C) 27,2 ± 1,4 26,5 ± 1 26,2 ± 0,8 28,0 ± 2,3 28,0 ± 2,0 - - 

OD (mg L-1) 1,0 ± 0,5 10,2 ± 3,0 13,7 ± 2,8  8,7 ± 3,3 8,4 ± 3,3   

SST 
(mg L-1) 89,8 ± 80,1 

100,9 ± 
86,9 

323,5 ± 
249,9 

39,1 ± 20,7 38,6 ± 22,7 
25.469,7 ± 

7.855,9 
11.663,7 ± 7.855,9 

SSV 
(mg L-1) 

62,6 ± 57,9 77,2 ± 62,9 
237,9 ± 
174,4 

36,7 ± 19,0 34,9 ± 20,9 15.090,4 ± 5456,4 7.283,3 ± 4627,3 

SSV/SST 0,72 0,79 0,76 0,95 0,90 0,61 0,65 

DQO 
(mg O2 L-1) 

189,1 ± 143,0 97,5 ± 78,0 
113,5 ± 
119,9 

108,2 ± 58,9 121,7 ± 93,5 - - 

N-NH4
+ 

(mg L-1) 
33,77 ± 12,22 

13,41 ± 
12,08 

5,68 ± 7,36 14,62 ± 8,11 4,92 ± 5,46 - - 

Fonte: Autora (2023) 
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Assim como já mencionado em outros estudos que trabalharam com lagoas de alta 

taxa, em sistemas não controlados e com influência de várias variáveis climáticas e 

ambientais é comum que se tenha grandes desvios em relação à média, como os 

apresentados na Tabela 4-1 (ASSEMANY et al., 2015).   

Para o efluente do reator UASB, foram encontradas, em relação à concentração de 

sólidos, valores médios iguais a 89,8 mg L-1 de SST e iguais a 62,6 mg L-1 de SSV. 

Em relação à matéria orgânica, os valores médios de DQO nesse efluente foram iguais 

a 189,1 mg L-1 e, por fim, para nitrogênio amoniacal, foram obtidos valores médios 

iguais a 33,77 mg L-1. Os valores encontrados estão próximos às concentrações 

típicas desses parâmetros em efluentes de reatores UASB (VON SPERLING, 2014), 

em que são reportadas concentrações entre 180 e 270 mg L-1 para DQO, 60 e 100 

mg L-1 para SS e > 15 mg L-1 para nitrogênio amoniacal.  

A partir da análise da Tabela 4-1 percebe-se que o pH e a temperatura de ambas as 

lagoas apresentaram valores próximos, em torno de 8,2 e 26°C, aproximadamente. 

Na literatura são reportados valores máximos de pH, em operações sem adição de 

CO2, em torno de 8,8 (COUTO et al., 2021). O valor máximo obtido para a LAT-R 

ultrapassa esse valor, chegando a aproximadamente 9, o que pode estar relacionado 

a uma maior atividade fotossintética nessa lagoa, promovendo o aumento do consumo 

de CO2 e, consequentemente, a elevação do pH.  

Já em relação ao oxigênio dissolvido, esse parâmetro apresentou valores médios 

maiores para a lagoa com recirculação, iguais a 13,7 mg L-1, em comparação com a 

LAT, igual a 10,2 mg L-1, o que também pode ser indicativo de uma maior atividade 

fotossintética na lagoa com recirculação, uma vez que ela apresenta maiores 

concentrações de algas.  

Ainda, para o licor misto das LATs, as concentrações médias foram iguais a 100,9 mg 

L-1, para SST e 77,2 mg L-1 para SSV para a LAT, e, para a LAT-R, os valores para 

SST obtidos foram iguais a 323,5 mg L-1 e para os SSV iguais a 237,9 mg L-1. Estudos 

realizados em LATs no Brasil, em sistemas que operam sem a recirculação da 

biomassa e recebendo efluente pós-tratado de reator UASB, apresentaram valores 

médios iguais a 209,23 mg L-1 para SST e 157,9 mg L-1 para SSV (ASSEMANY et al., 

2015), 200 mg L-1, para SST e 152 mg L-1 para SSV (SANTIAGO et al., 2013), 141,4 
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mg L-1, para SST e 95,6 mg L-1 para SSV (VASSALLE et al., 2022). Nota-se que as 

concentrações para a LAT-R são superiores aos valores encontrados na literatura, o 

que está relacionado ao maior aporte de sólidos para essa lagoa devido à 

recirculação. Para a LAT os valores foram inferiores aos encontrados na literatura. 

Esse fato pode ser devido as menores concentrações de SST e SSV do efluente do 

reator UASB que foram direcionados para a LAT nesta pesquisa, em comparação as 

pesquisas de Assemany et al. (2015) e Santiago et al. (2013), iguais a 96 mg L-1 e 75 

mg L-1. Além disso, a diluição dos esgotos durante o período chuvoso entre os meses 

de outubro/2022 a fevereiro/2023 pode ter influenciado na produção de algas durante 

o tratamento.  

Para os efluentes dos decantadores lamelares, as concentrações médias de SST e 

SSV foram próximas para os dois sistemas, iguais a, respectivamente, 39,1 mg L-1 

(LAT) e 38,6 mg L-1 (LAT-R), e 36,7 mg L-1 (LAT) e 34,9 mg L-1 (LAT-R). Em relação 

a DQO e ao nitrogênio amoniacal, os resultados obtidos para o sistema sem 

recirculação foram iguais a 108,2 mg L-1 e 14,62 mg L-1, respectivamente, e para a 

LAT-R, iguais a 121,7 mg L-1 e 4,92 mg L-1, respectivamente. A partir da aplicação do 

teste não paramétrico U de Mann Whitney, com nível de significância de 5%, 

identinficou-se que apenas para o parâmetro nitrogênio amoniacal houve diferenças 

signitivativas nas concentrações dos efluentes do Decantador e do Decantador-R.  

Vassalle et al. (2020a) realizaram estudo nas mesmas lagoas durante o período de 

um ano, porém sem recirculação e com TDH de 8 dias, e encontraram concentrações 

médias de nitrogênio amoniacal iguais a 16,67 mg L-1. Espinosa et al. (2022) também 

realizaram estudo nas mesmas lagoas operando sem recirculação da biomassa algal 

e encontraram concentrações médias no efluente final de nitrogênio amoniacal iguais 

a 16,1 mg L-1. Assim, percebe-se as concentrações encontradas são superiores às 

obtidas para a LAT-R.  

4.3.2 Recirculação da biomassa algal e biofloculação  

Devido à recirculação da biomassa, a idade do lodo é maior para o sistema 

recirculado. O tempo de residência celular do sistema composto pela LAT controle foi 

igual ao TDH (3 dias), já o da LAT-R teve uma média igual a 23 dias.  
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Além disso, a recirculação da biomassa algal sedimentada no decantador de volta 

para a lagoa promoveu a biofloculação e, consequentemente, a formação de maiores 

agregados celulares na lagoa. A partir da medição do tamanho dos flocos da biomassa 

algal da LAT e da LAT-R e da aplicação do teste não paramétrico U de Mann Whitney, 

verificou-se que os flocos formados na LAT-R são significativamente maiores do que 

os formados na LAT, sendo os valores médios iguais a, respectivamente, 32,80 µm e 

12,11 µm. O resumo da estatística descritiva das médias das amostras analisadas é 

apresentado na Tabela 4-2.  

Tabela 4-2 – Valores médios do tamanho dos flocos das biomassas algais da LAT e da LAT-R 

 Unidade Mínimo 
Média ± Desvio 

Padrão 
Mediana Máximo 

LAT µm 9,61 12,11 ± 2,83 11,10 16,60 

LAT-R µm 22,81 32,80 ± 8,71 31,43 47,77 

Fonte: Autora (2023) 

A Figura 4-4 apresenta uma comparação entre os flocos gerados pelas duas lagoas 

durante o período em que estava ocorrendo a recirculação da biomassa. O Apêndice 

A apresenta fotomicrografias de alguns campos do microscópico óptico durante o 

período em que uma das lagoas estava operando com recirculação da biomassa, em 

que é possível verificar, para a maioria das amostras, as diferenças de tamanhos dos 

flocos entre a LAT e a LAT-R, comprovando que a recirculação promove a formação 

de maiores agregados celulares.  
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Figura 4-4 – Comparação entre os flocos gerados pela LAT (a) e pela LAT-R (b) (objetiva de 
10x) 

 

Fonte: Autora (2023) 

4.3.3 Produtividades total e coletável da biomassa algal 

A partir da aplicação do teste não paramétrico U de Mann Whitney, com nível de 

significância de 5%, concluiu-se que as produtividades total e coletável na LAT-R 

foram significamente maiores do que na LAT (p< 0,05). Na Figura 4-5 e na Figura 4-6 

são apresentadas as produtividades dos sistemas.  

(a) 

(b) 
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Figura 4-5 – Produtividade total de microalgas na LAT e na LAT-R durante o período 
experimental 

 

Fonte: Autora (2023) 

Figura 4-6 – Produtividade de microalgas coletáveis na LAT e na LAT-R durante o período 
experimental 

 

Fonte: Autora (2023) 

A partir da análise da Figura 4-5 e da Figura 4-6, tem-se que a produtividade total 

média da LAT neste período foi igual a 13,6 (±11,70) g m-2 d-1, e para a LAT-R, igual 

a 35,9 (±33,9) g m-2 d-1. A produtividade da biomassa coletável apresentou valores 
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médios iguais a  9,0 (±4,85) g m-2 d-1 e 32,3 (±20,85) g m-2 d-1, para a LAT e LAT-R, 

respectivamente.  

A produtividade teórica de sistemas de lagoas abertas varia entre 50 e 60 g m-2 d-1 

(CHRISTENSON; SIMS, 2011), contudo essa produtividade é superestimada, 

dificilmente alcançando valores entre 10 e 20 g m-2 d-1 (SHEN et al., 2009).  

Nota-se que, apesar de nenhuma das duas lagoas terem apresentado valores médios 

de produtividade dentro do que é esperado teoricamente, na LAT-R o valor máximo 

ultrapassou o valor de 60 g m-2 d-1.  

Além disso, a produtividade total na LAT está dentro do que é estabelecido por Shen 

et al. (2009) e as produtividades totais e coletáveis na LAT-R superaram o que foi 

estabelecido pelo autor para sistemas de lagoas abertas.  

Ademais, a produção de biomassa na LAT-R apresentou valores médios mais 

elevados do que em outros estudos em lagoas de alta taxa com diferentes condições 

de cultivo. É imporante ressaltar que na presente pesquisa não foram utilizadas 

adições de CO2 no sistema, apesar de essa ser uma prática usualmente reportada na 

literatura para o controle de pH e como estratégia para o aumento da produtividade 

em LATs.  

Mehrabadi, Farid e Craggs (2017) e Park, Craggs e Shilton (2013) estudaram LATs 

com e sem adição de CO2, sendo que o último estudo inclui, também, como estratégia 

operacional a recirculação da biomassa. Mehrabadi, Farid e Craggs (2017) reportaram 

valores de produtividade médios iguais a 13,5 g m-2 d-1 (sem CO2) e 20,9 g m-2 d-1 (no 

melhor cenário de adição de CO2) no verão. Park, Craggs e Shilton (2013) reportaram 

valores de 12,1 g m-2 d-1 (sem recirculação) e 12,7 g m-2 d-1 (com recirculação), no 

verão e 5,8 g m-2 d-1 (sem recirculação) e 8,7 g m-2 d-1 (com recirculação), na 

primavera, todos com adição de CO2. Observa-se que, mesmo sem adição de CO2 

foram obtidos valores de produtividade maiores para a LAT-R, o que evidencia a 

influência da recirculação no aumento da produção de biomassa algal em LATs. 

Destaca-se que foram selecionadas as estações do ano verão e primavera, pois são 

as compatíveis com o período de experimento na LAT  e na LAT-R.  
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Além disso, as condições ambientais também apresentam influência na produtividade 

da biomassa algal. Assemany et al. (2015) demonstraram que um bloqueio da 

radiação solar de 80% inibiu o crescimento da biomassa algal. Desta forma, apesar 

de outros estudos já terem incluído a recirculação da biomassa algal como estratégia 

operacional, Gutiérrez et al. (2016), obtiveram-se produtividades totais iguais a 3,3 g 

m-2 d-1 para o controle sem recirculção e 5,5 g m-2 d-1  para a lagoa recirculada, no 

verão,  valores inferiores aos encontrados no presente trabalho para a LAT e para a 

LAT-R. Ressalta-se que o estudo de Gutiérrez et al. (2016) foi realizado na Espanha, 

com condições de temperatura e radiação diferentes da realidade brasileira. 

No Brasil, há estudos reportados na literatura com LATs operando com recirculação 

da biomassa algal tratando digestato (TORRES-FRANCO et al., 2021), em que foram 

obtidas produtividades de até 9 g m-2 d-1, que diminuíram com o aumento da 

concentração de digestato. Para o tratamento de esgoto doméstico, não há estudos, 

até o momento da realização desta pesquisa, de LATs que operem com recirculação 

da biomassa algal no país.  

Assim, percebe-se que a recirculação, nas condições propostas nesta pesquisa, 

aumentou a produtividade da biomassa algal, corroborando com resultados 

apresentados por Park, Craggs e Shilton (2013). A relação da recirculação com o 

aumento da produtividade relaciona-se, de acordo com os mesmos autores, a alguns 

fatores como o aumento do tempo de residência celular, permitindo uma melhor 

utilização da luz incedente pelas algas, e ao aumento da proporção de maiores 

agregadores celulares.  

4.3.4 Eficiência de separação/colheita da biomassa algal 

A Figura 4-7 apresenta um resumo da estatítica descritiva das eficiências de colheita 

da biomassa algal  da LAT e da LAT-R durante o período de 105 dias de experimento.  

A partir da aplicação do teste não paramétrico U de Mann Whitney, com nível de 

significância de 5%, concluiu-se que as eficiências de colheita da LAT-R foram 

significamente maiores do que as da LAT. 
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Figura 4-7 – Eficiência de colheita da biomassa algal para a LAT e para a LAT-R 

 

Fonte: Autora (2023) 

Durante o período de operação do sistema, observaram-se concentrações médias de 

SST iguais a 100,9  mg L-1 e 39,1 mg L-1 no licor misto da LAT controle e no efluente 

do decantador acoplado a ela, respectivamente, e de 323,5 mg L-1 e 38,6 mg L-1 para 

a LAT-R e para o Decantador-R. Assim, as eficiências de colheita médias, neste 

período, foram iguais a 53% para a LAT e 81% para a LAT-R.  

Um dos fatores que se relaciona com uma maior eficiência de colheita é o aumento 

da idade do lodo, uma vez que maiores tempos de residência celular contribuem para 

a formação natural de flocos celulares. Assim, como a LAT-R apresentou valores 

médios maiores para esse parâmetro em compração com a LAT, iguais a, 

respecivamente, 23 e 3 dias, esse fator pode ter tido influência na maior eficiência de 

colheita observada para esse sistema. A correlação entre esses dois parâmetros foi 

confirmada a partir da aplicação do teste não paramêtrico de Coeficiente de correlação 

para postos de Spearman, em que observou-se a existência de uma correlação 

positiva forte (r=0,942) e estatisticamente significativa (p<0,05), conforme pode ser 

observado na Figura 4-8.  
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Figura 4-8 – Correlação de Spearman entre a Idade do lodo e a Eficiência de colheita da 
biomassa algal  

 
Fonte: Autora (2023) 

Valigore et al. (2012) também encontraram essa relação, sendo que a eficiência de 

colheita aumentou de 13% para 93% com o aumento do tempo de residência celular 

de 8 dias para 40 dias.  

Alguns autores atribuem uma melhor eficiência de colheita à predominância de 

algumas espécies maiores de algas e capazes de formarem maiores colônias. Park, 

Craggs e Shilton (2011) observaram que em uma lagoa com recirculação de 1 L d-1 e 

com a inculação de espécies do gênero Pediastrum sp, houve a predominância dessa 

espécie na lagoa, de 90% em relação a 50% do controle, e, consequentemente, uma 

melhora na colheita de biomassa, que passou de 60% no controle para 80% na lagoa 

com recirculação. Ressalta-se que os autores realizaram, além da recirculação da 

biomassa, adição de CO2. Gutierrez et al. (2016) avaliaram o reciclo de 2 a 10% da 

biomassa algal ao longo de um ano e observaram um aumento na eficiência de 

colheita da biomassa algal, de 75-89% no controle para 92-94% com a recirculação, 

além de comprovar que esse sistema com reciclo seleciona espécies de microalgas 

de sedimentação mais rápida.  

Desta forma, ao se realizar a recirculação de 1 L d-1 para a LAT-R, foi promovida a 

biofloculação nessa lagoa, como demonstrado na Figura 4-4 por meio de imagens 
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microscópicas obtidas de amostras da LAT e da LAT-R, e, consequentemente, houve 

a predominância de maiores agregados celulares na lagoa.  

Percebe-se que as eficiências foram próximas às encontradas por Park, Craggs e 

Shilton (2011), mesmo que para a LAT-R não tenha sido utilizada como estratégia a 

adição de CO2. Contudo, em relação ao estudo de Gutiérrez et al. (2016), as 

eficiências médias foram relativamente menores. Destaca-se, assim, três pontos, o 

primeiro deles é o tempo operacional de apenas de 3 (três) meses para a LAT-R, em 

comparação ao período de 12 (doze) meses de operação executados por Gutiérrez et 

al. (2016), que pode ter influência sobre os resultados obtidos. Além disso, pode se 

fazer necessário avaliar diferentes vazões de recirculação que otimizem a 

recuperação da biomassa algal, para além do estipulado, igual a 1 L d-1. Por fim, 

apesar das médias obtidas serem menores do que as encontradas por Gutiérrez et al. 

(2016), a diferença percentual entre a lagoa controle e a recirculada foi de apenas 5% 

a 17%, em comparação a 28% encontrados para a LAT e para a LAT-R, demonstrando 

o potencial do sistema proposto para aumentar a eficiência de recuperação da 

biomassa algal.  

Portanto, a combinação da biofloculação, promovida pela recirculação da biomassa, 

com o processo de sedimentação permitem uma a melhoria no processo de colheita, 

estando de acordo com o que é mencionado por Singh e Patidar (2018), que afirmam 

que a combinação de diferentes técnicas de colheita podem aumentar a eficiência de 

recuperação da biomassa algal.  

A colheita eficiente da biomassa algal é importante para fins de aproveitamento desse 

subproduto, mas, também, para a manutenção da qualidade do efluente final e 

atendimento às legislações vigentes para lançamento de efluentes em corpos d’água.  

Em ambito estadual, tem-se a Deliberação Normativa Conjunta COPAM-CERH/MG, 

nº 8, de 21 de novembro de 2022 (MINAS GERAIS, 2022), que determina, para 

sistemas de lagoas de estabilização, as concentrações máximas de SST permitidas 

para lançamento iguais a 150 mg L-1 e para os demais sistemas, de até 100 mg L-1. 

Assim, o efluente de ambos os sistemas atendem ao que é exigido pela legislação.   
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4.3.5 Eficiência de remoção de matéria orgânica, sólidos e nutrientes 

Em relação ao pós-tratamento de esgoto nos sistemas com e sem recirculação da 

biomassa, foram avaliadas as eficiências de remoção de matéria orgânica, sólidos e 

nutrientes.  

A Tabela 4-3 apresenta um resumo das concentraçãoes médias e desvio padrão, 

assim como as eficiências de remoção de DQO, sólidos e nitrogênio amoniacal.  

Tabela 4-3 – Concentrações e Eficiências de remoção DQO, sólidos e nitrogênio amoniacal dos 
sistemas com e sem recirculação 

 
Concentrações (mg L-1) 

Média ± DV 
Eficiências de remoção 

(%) 

 Afluente  Decantador  Decantador-R  Decantador  Decantador-R  

DQO 
189,1 ± 
143,0 

108,2 ± 58,9 121,7 ± 93,5 26 20 

SST 
89,8 ± 
80,1 

39,1 ± 20,7 38,6 ± 22,7 56 57 

SSV 
62,6 ± 
57,9 

36,7 ± 19,0 34,9 ± 20,9 41 44 

Nitrogênio 
Amoniacal 

33,77 ± 
12,22 

14,62 ± 8,11 4,92 ± 5,46 51 84 

Fonte: Autora (2023) 

As eficiências de remoção de DQO apresentaram valores baixos para ambas as 

lagoas, iguais a 26% para o sistema LAT-Decantador e 20% para o sistema LAT-R-

Decantador-R. Ressalta-se que esses dados correspondem às amostras não filtradas 

e, portanto, os sólidos presentes no efluente têm forte efeito sobre os dados de 

remoção. Desta forma, estudos futuros devem incluir dados de DQO filtrada e não 

filtrada, a fim de se avaliar a quantidade de matéria orgânica efetivamente removida. 

Além disso, outros estudos que operaram LATs com esgoto pré tratado proveniente 

de reatores UASB obtiveram eficiências na mesma faixa de valor, igual a 26% 

(SANTIAGO et al., 2013), estando essa eficiência de remoção mais baixa relacionada 

a menor biodegradabilidade do afluente das lagoas devido ao tratamento anaeróbio 

(UASB) prévio. Apesar das baixas eficiências de remoção obtidas, ambos os sistemas 

(LAT e LAT-R) atenderam às concentrações estabelecidas para lançamento de 

efluentes, de no máximo 180 mg L-1 (MINAS GERAIS, 2022). 

Para o parâmetro nitrogênio amoniacal, as eficiências médias de remoção 

apresentaram valores iguais a 51% e 84%, para os sistemas sem e com recirculação, 

respectivamente, de acordo com o que é apresentado na Figura 4-9.  
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Figura 4-9 – Eficiências de remoção de Nitrogênio Amoniacal nos sistemas com e sem 
recirculação 

 
Fonte: Autora (2023) 

Sistemas compostos por LATs seguidas de decantação podem atingir remoções de 

N-NH4 em torno de 55% (VASSALLE et al., 2021) e 47% a 61% (VASSALLE et al., 

2020a). Sendo que a remoção média desse parâmetro em LATs é igual a 77% 

(YOUNG; TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017). Assim, as eficiências médias obtidas para 

a LAT-R foram superiores a esses percentuais, indicando a possível influência da 

recirculação na remoção desse contaminante.  

Ao contrário dos resultados obtidos por Park, Craggs e Shilton (2011) e Gutiérrez et 

al. (2016), que também avaliaram sistemas de LAT com recirculação da biomassa e 

não encontraram diferenças significativas entre as remoções de N-NH4 para as lagoas 

com e sem recirculação, na presente pesquisa as eficiências medianas de remoção 

da LAT-R foram estatisticamente superiores as da LAT (p<0,05), demonstrando, 

novamente, a influência que esta configuração operacional pode apresentar sobre 

esse parâmetro.  

O aumento da eficiência de remoção de nitrogênio amoniacal na lagoa com 

recirculação pode estar relacionada com a absorção desse poluente à biomassa, uma 

vez que para essa lagoa observou-se uma maior eficiência de colheita em 

comparação a lagoa controle sem recirculação. Além disso, a concentração média de 

oxigênio dissolvido na LAT-R foi superior a da LAT, o que pode ter influenciado na 
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maior remoção de nitrogênio amoniacal observado para essa lagoa, pelo processo de 

nitrificação.  

Comprovou-se a correlação posivita existente entre a eficiência de remoção de 

nitrogênio amoniacal e a eficiência de colheita da biomassa algal (r= 0,519) e a 

concentração de oxigênio dissolvido (r=0,594), sendo estatisticamente significativa 

(p<0,05), conforme apresentado na Figura 4-10.  

Figura 4-10 – Correlação de Spearman entre a Eficiência de Remoção de Nitrogênio Amoniacal 
e a Eficiência de Colheita e a Concentração de OD na LAT-R 

 
Fonte: Autora (2023) 

Em relação ao atendimento aos padrões de lançamento de esgoto estabelecidos a 

nível estadual pela Deliberação Normativa Conjunta COPAM-CERH, nº 8, de 21 de 

novembro de 2022, as concentrações médias de ambas as lagoas atendem ao valor 

máximo estabelecido pela legislação, igual a 20 mg L-1 (MINAS GERAIS, 2022).   

4.4 Conclusões 

A partir da realização dessa pesquisa foi possível perceber que as lagoas de alta taxa 

são uma tecnologia importante dentro do contexto de tratamento de esgoto, podendo 

serem aplicadas, associadas a outras tecnologias, como solução em comunidades 

remotas, pequenas comunidades e comunidades rurais, como forma de diminuição 

dos déficits existentes no que diz respeito ao tratamento de esgoto no contexto 

brasileiro. Contudo, ainda existem dificuldades operacionais que limitam a sua 

utilização, como é o caso da colheita da biomassa algal.  

Sendo assim, este estudo mostrou que a recirculação de 1 L d-1 (equivalente a uma 

taxa volumétrica de recirculação de 1% da vazão) da biomassa algal sedimentada nos 
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decantadores de volta para as lagoas, é capaz de promover uma melhoria na 

recuperação das microalgas nesse sistema, principalmente devido a promoção da 

biofloculação e da formação de maiores agregados celulares.  

A recirculação da biomassa proporcionou uma melhoria de 53% para 81% da colheita 

da biomassa algal, resultando em baixas concentrações de SST no efluente final do 

decantador, capazes de atender a legislação estadual para lançamento de esgoto.  

Além disso, a recirculação promoveu a elevação da produtividade da biomassa algal, 

parâmetro esse que, junto com a eficiência de colheita, são importantes para a 

utilização da biomassa algal para o aproveitamento energético.  

Por fim, essa configuração foi benéfica para a eficiência de tratamento de esgoto em 

relação a remoção de nitrogênio amoniacal, com eficiência igual a 84%, sendo 

estatisticamente superior à obtida para a LAT, igual a 51%.  

Sendo assim, a estratégia operacional de recirculação da biomassa algal em LATs 

apresenta-se como uma importante alternativa capaz de suprir algumas das suas 

principais limitações operacionais, relacionadas à colheita da biomassa, além de 

possibilitar melhorias na produtividade e na eficiência de tratamento de esgoto 

doméstico, promovendo avanços no que diz respeito à operação desse sistema e da 

sua utilização.  
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5 AVALIAÇÃO DA EFICIÊNCIA DE RECUPERAÇÃO DE BIOMASSA ALGAL 
DE LAGOAS DE ALTA TAXA USANDO FILTRAÇÃO POR TECIDO NO 
TRATAMENTO DE ESGOTO DOMÉSTICO  

5.1 Introdução 

As microalgas podem ser utilizadas como matérias-primas para produção de diversos 

compostos (MORAIS JÚNIOR et al., 2020). Desta forma, a sua produção em larga 

escala tem sido cada vez mais objeto de estudo.  

As Lagoas de Alta Taxa (LATs) são sistemas capazes de tratar águas residuárias ao 

mesmo tempo que fornecem um meio de cultivo de baixo custo para a produção de 

microalgas, uma vez que diminuem os custos com insumos do processo (COUTO; 

CALIJURI; ASSEMANY, 2020; YOUNG; TAYLOR; FALLOWFIELD, 2017; 

MEHRABRADI; FARID; CRAGGS, 2016). Entretanto, as LATs ainda apresentam 

algumas limitações e desafios, relacionados principalmente à colheita das microalgas 

(SUTHERLAND; RALPH, 2020).  

Dentre os métodos destinados a remover a biomassa algal das LATs, tem-se a 

filtração. Esse processo apresenta altas eficiências de recuperação da biomassa algal 

e baixo consumo de energia, porém, há possibilidade de incrustação das membranas, 

com necessidade de manutenção e limpeza frequentes, o que eleva os custos do 

processo (BARROS et al., 2015). Há a necessidade, portanto, de buscar materiais 

eficientes e de baixo custo que possam ser utilizados para esse fim. Nesse sentido, a 

filtração por tecido pode caracterizar-se como uma alternativa, sendo os tecidos de 

algodão, poliéster e TNT exemplos de materiais que já foram utilizados de maneira 

eficiente para o tratamento de esgoto (GUNES; AYOL, 2021; FUNDNEIDER; ALEJO; 

LACKNER, 2020; LODERER; WORLE; FUCHS, 2012; ZAHID; EL-SHAFAI, 2011; 

REN et al., 2010), e os dois primeiros já utilizados, também, para colheita de 

microalgas (LEBLOND et al., 2020; BEJOR et al., 2013).  

Entretanto, não há na literatura atual muitas pesquisas que estudem a utilização da 

macrofiltração por tecido para colheita da biomassa algal, principalmente para aquelas 

produzidas em águas residuárias em Lagoas de Alta Taxa, necessitando-se de mais 

estudos nesse sentido, a fim de se conciliar um método simples e de baixo custo para 
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a colheita de biomassa algal com um sistema que tem sido cada vez mais estudado 

para o tratamento de esgoto e para a produção em larga escala de microalgas.  

Ademais, processos que propiciem a predominância de maiores colônias de espécies 

de algas nas lagoas, como é o caso da biofloculação, podem ser benéficos, 

promovendo melhores remoções de sólidos e biomassa algal por esses sistemas, uma 

vez que a filtração por tecido é mais adequada para retenção de partículas de maiores 

diâmetros (EYVAZ et al. 2017).  

Desta forma, o objetivo desta pesquisa é avaliar, comparativamente, a eficiência de 

três diferentes materiais têxteis (poliéster, algodão e TNT) para a colheita de duas 

biomassas algais com diferentes características, produzidas em lagoas de alta taxa, 

sendo uma delas biofloculada e a outra utilizada como controle.  

5.2 Material e métodos 

O experimento consistiu na realização de testes de filtração em três diferentes tipos 

de tecido em escala de bancada, sendo eles: poliéster, algodão e TNT. O efluente 

utilizado foi proveniente de duas LATs em escala piloto localizadas no Centro de 

Pesquisa e Treinamento em Saneamento (CePTS), que compõem o sistema 

apresentado na Figura 5-1. As LATs recebiam efluente proveniente de um reator 

UASB confeccionado com fibra de vidro, com volume de 343 L e vazão de 49 L s-1, e 

operava com tempo de detenção hidráulica de 7 horas. As LATs também são de fibra 

de vidro, apresentam volume igual a 205 L, vazão igual a 68,3 L d-1 e tempo de 

detenção hidráulica igual a 3 dias. Este sistema ainda contava com dois decantadores 

lamelares fabricados em aço inoxidável, com volume de 40 L cada.  
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Figura 5-1 – Esquema da unidade experimental localizada no CePTS 

 

Fonte: Autora (2023)  

Em uma das LATs havia a recirculação da biomassa algal sedimentada no decantador 

de volta para a lagoa (LAT-R), processo esse capaz de promover a predominância de 

espécies de algas capazes de formarem maiores agregados celulares (PARK; 

CRAGGS; SHILTON, 2011).  

Sendo assim, a filtração foi avaliada para duas biomassas diferentes, uma para o 

efluente da LAT operando de modo convencional (LAT) e uma para o efluente da LAT 

recirculada (LAT-R). O efluente foi coletado do licor misto de ambas as lagoas e 

análises de filtração foram realizadas com os tecidos, sendo realizadas um total de 9 

amostragens para o tecido de poliéster e 8 amostragens para os tecidos de algodão 

e TNT.  

A Figura 5-2 ilustra o procedimento realizado em laboratório com os três materiais 

têxteis utilizados para a filtração do efluente das duas lagoas estudadas.  
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Figura 5-2 – Demonstração das análises realizadas em escala de bancada com os filtros de 
poliéster, algodão e TNT para os efluentes da LAT e da LAT-R 

 
Fonte: Autora (2023) 

Os tecidos foram acomodados na parte superior de béqueres de vidro e o efluente 

das duas lagoas foi, então, despejado sobre três materiais têxteis, sendo eles poliéster 

(100%), algodão (100%) e TNT, procedendo, assim, com o processo de filtração.  

5.2.1 Taxa de Fluxo dos tecidos  

A taxa de fluxo dos tecidos de poliéster, algodão e TNT foi estimada de acordo com o 

que é proposto por Siwila e Brink (2018). Assim, um volume de 100 mL de água 

potável foi filtrado através de cada tecido, por meio de coluna d’água de 50 cm de 

altura. Este procedimento foi realizado para avaliar qual dos tecidos testados 

apresenta menor tempo de filtração, sendo este, também, um parâmetro avaliado para 

tomada de decisão quanto ao melhor material a ser empregado para o tratamento de 

esgoto e para a colheita da biomassa algal. Foi anotado o tempo necessário para filtrar 

o volume pré-determinado em cada um dos materiais propostos, e, então, foi 

calculada a vazão de acordo com a Equação (5-1).  

                                                      𝑄 =
𝑉

𝑡
                                                                 (5-1) 

Em que: Q = vazão (L h-1); V = volume de água filtrado (L); t = tempo de filtração (h).  
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Ressalta-se que a taxa de fluxo estudada se refere a água potável. No caso da 

aplicação para o tratamento de esgoto doméstico, a taxa de fluxo irá reduzir mais 

rapidamente devido a camada de sólidos formada nos tecidos (SIWILA; BRINK, 2018).  

O aparato experimental utilizado para medir a taxa de fluxo dos tecidos consistiu em 

um recipiente para coleta do líquido, os tecidos de poliéster, algodão e TNT, 

posicionados e amarrados na superfície do recipiente, e um cano em material de PVC 

com um registro de esfera ½" para reter temporariamente a água até que a filtração 

fosse iniciada.  

A Figura 5-3 apresenta um esquema do procedimento experimental para a estimativa 

da taxa de fluxo dos tecidos e a Figura 5-4 a fotografia ilustrativa com os três tecidos 

em estudo.  

Figura 5-3 – Esquema do procedimento experimental para a estimativa da taxa de fluxo dos 
tecidos 

 

Fonte: Autora (2023) 
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Figura 5-4 – Fotografia ilustrativa do procedimento para obtenção da taxa de fluxo com os três 
tecidos em estudo 

 

A: Poliéster; B: Algodão; C: TNT. 

Fonte: Autora (2023) 

5.2.2 Análise da abertura dos poros dos tecidos  

Para analisar o diâmetro de abertura do poro dos tecidos foi utilizado o método 

conhecido como ponto de bolha. Ele relaciona o fluxo de gás que atravessa a 

membrana em diversas pressões com o tamanho dos poros das membranas.   

Essa técnica é padronizada pela ASTM F316-03, aplica-se à avaliação de membranas 

com poros entre 0,1 e ≅ 15 µm e consiste em determinar o diâmetro de um círculo de 

área correspondente a menor sessão de um poro. Seguindo os procedimentos da 

análise, incialmente os tecidos utilizados para filtração (poliéster, algodão e TNT) 

foram cortados em formato circular e, posteriormente, completamente molhados e 

inseridos no aparato experimental, apresentado na Figura 5-5.  
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Figura 5-5 – Aparato experimental utilizado no método de Ponto de Bolha 

 

Fonte: Autora (2023) 

Em seguida, os tecidos foram cobertos com 2 a 3 mm de água deionizada e o aparato 

foi completamente selado. Aumentou-se a pressão, gradualmente, e registrou-se o 

valor em que foi observado uma corrente de bolhas estável na área central da 

membrana. Um termômetro foi utilizado para medir a temperatura durante o processo. 

Assim, a partir da Equação (5-2), obteve-se o diâmetro máximo do poro dos tecidos.  

                                                         𝑑 =
𝐶.𝛾

𝑝
                                                            (5-2) 

Em que: d = diâmetro máximo do poro do tecido (µm); C = constante que depende da 

unidade de pressão (C = 2.860, quando a pressão é dada em Pascal - Pa, C = 2,15, 

quando a pressão é dada em cmHg, e C = 0,415, quando a pressão é dada em psi); 

𝛾 = tensão superficial do líquido (mN/m); e 𝑝 = pressão em que foi observada a 

corrente de bolhas (Pa).  

5.2.3 Avaliação do tamanho dos flocos das biomassas dos efluentes da LAT e da 
LAT-R  

A determinação do tamanho dos flocos da biomassa algal dos efluentes da LAT e da 

LAT-R foi realizada utilizado microscópio óptico Nikon Eclipse 55i com uma câmera 

acoplada.  



84 

 

Programa de Pós-Graduação em Saneamento, Meio Ambiente e Recursos Hídricos 

Inicialmente, preparou-se uma câmara de Neubauer (Figura 5-6) com uma lamínula e 

pipetou-se uma gota da amostra da lagoa a ser analisada. Tomou-se o cuidado de 

utilizar-se uma pipeta com maior diâmetro de abertura da ponta, a fim de se evitar a 

quebra dos flocos da biomassa (YANG et al., 2020).  

Figura 5-6 – Câmara de Neubauer 

 
Fonte: Autora (2023) 

Em seguida, a câmara foi direcionada ao microscópio óptico para visualização dos 

flocos da biomassa das lagoas. A observação foi realizada utilizando-se uma objetiva 

com aumento de 10x.  

Foi realizada, em um primeiro momento, a varredura da câmara na objetiva com 

aumento de 4x para observação da homogeneidade de distribuição dos flocos. Foram 

estabelecidas como áreas de contagem os quatro quadrantes das extremidades 

demarcados em vermelho na Figura 5-6. Esses quadrantes, em geral, são utilizados 

para células com maiores diâmetros, e já foram reportados como adequados para a 

contagem de microalgas (GONZÁLEZ-GONZÁLEZ; ELTANAHY; SCHENK, 2019; 

BATISTA; ANHÊ; GONÇALVES, 2017). Foram analisadas 8 amostras de cada lagoa 

e, para cada amostra, foram caracterizados no mínimo 100 flocos. Lund, Kipling e Le 

Cren (1958) recomendaram essa quantidade mínima de contagens de algas para que 

seja representativa da amostra, com uma precisão de ± 20% e limites de confiança de 

95%. As fotomicrografias foram tiradas de toda a câmara de Neubauer, mas, a 

depender da abundância de células da amostra, foi considerada para a contagem e 

dimensionamento os quatro quadrantes das extremidades laterais, mas sempre no 
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mínimo dois quadrantes diagonalmente opostos, a fim de se manter a 

representatividade da amostra. Por esse motivo, em muitas das amostras o número 

de flocos medidos foi superior aos 100 flocos mínimos estabelecidos. Ademais, foram 

medidas todas as células com diâmetro superior a 1 µm compreendidas nas áreas de 

contagem.    

Isso posto, a partir das fotomicrografias tiradas, tomando como escala a distância 

conhecida da lateral do menor quadrante da câmara, igual a 0,25 mm (Figura 5-6), 

foram realizadas as medições com o auxílio do software AUTOCAD 2023. O Apêndice 

B apresenta exemplos de como foram realizadas as medições por meio do software.  

Os flocos foram caracterizados quanto ao seu diâmetro equivalente (YANG et al., 

2020). O diâmetro equivalente é o diâmetro de um círculo com a área equivalente à 

área do floco medido, sendo que a área do floco é definida como toda a área da 

imagem do floco, incluindo a área de poros vazios no floco (XIAO, 2004).  

5.2.4 Eficiência de colheita da biomassa algal 

A eficiência de colheita da biomassa algal foi avaliada por meio de 3 (três) 

comparações distintas. A primeira delas objetivou comparar a eficiência de colheita 

da biomassa algal entre os três diferentes tecidos estudados (poliéster, algodão e 

TNT) filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R. As outras duas etapas pretenderam 

avaliar a influência da recirculação da biomassa algal e da formação de maiores 

agregados celulares na eficiência de colheita. Assim, na segunda etapa foi realizada 

uma comparação entre a filtração das biomassas da LAT e da LAT-R para cada tecido, 

separadamente. E, na terceira etapa, realizou-se uma comparação geral entre a 

filtração das biomassas da LAT e da LAT-R, sem distinção do tecido utilizado.  

A eficiência de colheita das biomassas foi obtida a partir da Equação (5-3), 

determinada como a porcentagem de biomassa algal presente nas LATs, em termos 

de SST, que foi removida por meio de filtração.    

              𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑙ℎ𝑒𝑖𝑡𝑎 𝑑𝑎 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 (%) =
𝑆𝑆𝑇𝐿𝐴𝑇−𝑆𝑆𝑇𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑆𝑆𝑇𝐿𝐴𝑇
∗ 100                       (5-3) 
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Em que: SSTLAT = concentração total de sólidos suspensos do licor misto dentro da 

LAT (mg L-1); SSTefluente = concentração total de sólidos suspensos do efluente após 

filtração (mg L-1). 

Para tanto, foram realizadas análises de sólidos em suspensão total (SST) de 

amostras do licor misto da LAT e da LAT-R, assim como do efluente após filtração.  

5.2.5 Análise da Turbidez  

Assim como para a análise de eficiência de colheita da biomassa algal, a remoção de 

turbidez foi analisada por meio de 3 (três) comparações distintas. A primeira delas 

objetivou comparar a eficiência de remoção de turbidez entre os três diferentes tecidos 

estudados (poliéster, algodão e TNT) filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R. As 

outras duas etapas pretenderam avaliar a influência da recirculação da biomassa algal 

e da formação de maiores agregados celulares na eficiência de remoção de turbidez. 

Assim, na segunda etapa foi realizada uma comparação entre a filtração das 

biomassas da LAT e da LAT-R para cada tecido, separadamente. E, na terceira etapa 

realizou-se uma comparação geral entre a filtração das biomassas da LAT e da LAT-

R, sem distinção do tecido utilizado.  

Foram realizadas análises de turbidez das amostras do licor misto das lagoas (LAT e 

LAT-R) e pós-filtração do efluente de ambas as lagoas, com a utilização do 

turbidímetro HACH 2100AN.  

Para a avaliação da eficiência de remoção de turbidez pelos três tecidos utilizados, foi 

aplicada a Equação (5-4).  

                   𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜çã𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧 =
𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝐿𝐴𝑇−𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝑒𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒

𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑑𝑒𝑧𝐿𝐴𝑇
∗ 100           (5-4) 

5.2.6 Tratamento estatístico dos dados 

As análises de estatística descritiva foram realizadas com o  auxílio do software 

Microsoft Excel. Para avaliar a existência de diferença significativa entre as eficiências 

de colheita da biomassa algal e de remoção de turbidez, assim como entre as taxas 

de fluxo dos três tecidos estudados, foi aplicado o teste não paramétrico de Kruskall-

Wallis seguido do teste de comparações múltiplas de Dunn. Já para comparar 
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individualmente, par a par, as eficiências de cada tecido filtrando as duas diferentes 

biomassas utilizadas, provenientes da LAT e da LAT-R (segunda comparação), e para 

comparação geral entre a filtração das biomassas da LAT e da LAT-R sem distinção 

do tecido utilizado (terceira comparação), foi aplicado o teste não paramétrico U de 

Mann Whitney. Em todos os testes foi considerado um nível de significância de 5%.  

5.3 Resultados e discussão 

5.3.1 Taxa de Fluxo dos tecidos 

A taxa de fluxo foi calculada para os três tecidos analisados (poliéster, algodão e TNT), 

e o resumo da estatística descritiva é apresentado na Tabela 5-1.  

Tabela 5-1 – Taxa de Fluxo dos tecidos 

 Unidade Mínimo 
Média ± Desvio 

Padrão 
Mediana Máximo 

Poliéster L d-1 67,9 76,6 ± 5,8 77,2 85,9 

Algodão L d-1 49,8 55,6 ± 3,3 55,3 61,7 

TNT L d-1 38,1 40,9 ± 3,1 40,3 48,8 

Fonte: Autora (2023) 

A partir da aplicação do teste estatístico não paramétrico de Kruskall-Wallis seguido 

do teste de comparações múltiplas de Dunn, a um nível de significância de 5%, 

obteve-se que a taxa de fluxo do tecido de poliéster é significativamente maior em 

comparaçãos aos outros dois tecidos analisados (p<0,05). Desta forma, o poliéster 

apresenta-se, em relação a esse parâmetro, como a melhor alternativa entre os 

demais, uma vez que, devido à maior taxa de fluxo apresentada, menores áreas 

poderão ser requeridas visando a sua aplicação em escala real, permitindo a 

construção de unidades de tratamento mais compactas, diminuindo os custos do 

processo (SCOTT, 1995). Além disso, maiores taxas de fluxo são desejáveis, pois 

estão relacionadas à menores frequências de limpeza e substituição do filtro (SIWILA; 

BRINK, 2018). Ressalta-se, contudo, que esse parâmetro deve ser analisado em 

conjunto com a eficiência de colheita da biomassa algal e com a eficiência de remoção 

de turbidez, uma vez que é necessário conciliar altas taxas de fluxo com eficiências 

de remoção de poluentes satisfatórias, sem que se prejudique a eficiência de 

tratamento de esgoto.  
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5.3.2 Análise da abertura dos poros dos tecidos  

De acordo com as análises realizados pelo método de ponto de bolha, notou-se que 

para o tecido de poliéster a pressão para a qual foi observada uma corrente de bolhas 

estável na área central da membrana foi igual a 0,3 bar, 0,26 bar para o algodão, e, 

para o TNT igual a 0,23 bar. A partir desses resultados aplicou-se a Equação (5-2) e, 

considerando a tensão superficial da água igual a 72 mN/m, obteve-se os resultados 

apresentados na Tabela 5-2.  

Tabela 5-2 – Resultados obtidos com o método de ponto de bolha e o diâmetro limite de 
abertura dos poros dos tecidos 

 Pressão (bar) Pressão (psi) Diâmetro máximo 
(µm)  

Poliéster 0,30 4,35 6,87 

Algodão 0,26 3,77 7,92 

TNT 0,23 3,33 8,96 

Fonte: Autora (2023) 

A partir dos resultados encontrados percebe-se que o tecido de poliéster é o que 

apresenta menor diâmetro de abertura de poro, seguido pelo algodão e pelo TNT. O 

conhecimento desse parâmetro é importante, pois pode influenciar na eficiência de 

retenção de sólidos pelo filtro e, consequentemente, na separação/colheita da 

biomassa algal, conforme será discutido no item 5.3.4.  

5.3.3 Avaliação do tamanho dos flocos das biomassas dos efluentes da LAT e da 
LAT-R  

A partir da metodologia descrita no tópico 5.2.3, e da análise das 8 amostras para 

cada uma das lagoas, foram obtidos, no total, 1.284 flocos medidos para a LAT e 

1.416 para a LAT-R. O resumo da estatística descritiva das médias das amostras 

analisadas é apresentado na Tabela 5-3.  

Tabela 5-3 – Valores médios do tamanho dos flocos das biomassas algais da LAT e da LAT-R 

 Unidade Mínimo 
Média ± Desvio 

Padrão 
Mediana Máximo 

LAT µm 9,61 12,11 ± 2,83 11,10 16,60 

LAT-R µm 22,81 32,80 ± 8,71 31,43 47,77 

Fonte: Autora (2023) 
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A partir dos resultados apresentados, e da aplicação do teste não paramétrico U de 

Mann Whitney, constatou-se que os diâmetros dos flocos da biomassa algal da LAT-

R são significativamente superiores aos encontrados para a LAT.  

A fim de contemplar todas as medições realizadas nas oito amostras, de modo a 

visualizar a distribuição dos tamanhos das partículas e os diâmetros de flocos mais 

prevalecentes na LAT e na LAT-R, organizou-se os dados em uma distribuição de 

frequência, como é apresentado na Figura 5-7.  

Figura 5-7 – Distribuição de Frequência do diâmetro dos flocos de microalgas encontrados na 
LAT (a) e na LAT-R (b) 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

(b) 

(a) 

(µm) 

(µm) 
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A distribuição de frequência permitiu identificar que para o efluente da LAT 66% dos 

flocos apresentavam diâmetro entre 1 µm e 11 µm, ocorrendo uma diminuição da 

frequência a partir dos diâmetros superiores a 21 µm, e com a ocorrência de um valor 

máximo de floco igual a 263 µm. Para o efluente da LAT-R foi observado um 

comportamento semelhante, contudo, foram identificados maiores percentuais de 

flocos com maiores diâmetros, em que apenas 40% encontravam-se entre 1 µm e 11 

µm, e, mesmo ocorrendo uma diminuição a partir do diâmetro igual a 21 µm, eles 

ocorriam em maior número quando comparados à LAT. Ademais, para o efluente 

desta lagoa foram identificados flocos com diâmetros de até 380 µm. Esses fatos 

comprovam que houve maior ocorrência de flocos de maior diâmetro no efluente da 

LAT-R em comparação ao efluente da LAT, demonstrando que a recirculação 

apresentou influência na formação de maiores agregados celulares nessa lagoa.  

Ademais, a partir da distribuição de frequência dos dados, foi possível relacionar os 

intervalos de classe dos diâmetros e a frequência encontrada para cada um deles com 

o diâmetro de abertura dos poros dos tecidos. Assim, conforme apresentado na 

Tabela 5-4, para a LAT, 44% das medições encontraram-se abaixo de 7 µm, 49% 

abaixo de 8 µm e 54% abaixo de 9 µm. Para a LAT-R, esses percentuais foram 

menores, iguais a 27% abaixo de 7 µm, 31% abaixo de 8 µm e 35% abaixo de 9 µm. 

Esses dados podem ter implicações nas eficiências de remoção das microalgas pelos 

materiais e serão discutidos na seção 5.3.4.  
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Tabela 5-4 – Distribuição de frequência do tamanho dos flocos das biomassas da LAT e da 
LAT-R 

Classes 
Intervalos 

(µm) 
Frequência 
Absoluta 

Frequência 
relativa (%) 

Frequência 
relativa 

acumulada (%) 

LAT 

1 1 Ⱶ 2 20 2 2 

2 2 Ⱶ 3 136 11 12 

3 3 Ⱶ 4 123 10 22 

4 4 Ⱶ 5 108 8 30 

5 5 Ⱶ 6 95 7 38 

6 6 Ⱶ 7 78 6 44 

7 7 Ⱶ 8 73 6 49 

8 8 Ⱶ 9 60 5 54 

LAT-R 

1 1 Ⱶ 2 10 1 1 

2 2 Ⱶ 3 71 5 6 

3 3 Ⱶ 4 75 5 11 

4 4 Ⱶ 5 67 5 16 

5 5 Ⱶ 6 63 4 20 

6 6 Ⱶ 7 92 6 27 

7 7 Ⱶ 8 59 4 31 

8 8 Ⱶ 9 52 4 35 

Fonte: Autora (2023) 

5.3.4 Eficiência de colheita da biomassa algal 

Para avaliar a eficiência de colheita da biomassa algal, inicialmente foi necessário 

conhecer as concentrações de SST no licor misto da LAT e da LAT-R e nos efluentes 

após a filtração nos três tecidos estudados. Os resultados para os três tecidos filtrando 

os efluentes da LAT e da LAT-R, assim como para o licor misto das duas lagoas são 

apresentados na Figura 5-8, e a comparação entre a filtração dos efluentes da LAT e 

da LAT-R para cada tecido separadamente é apresentada na Figura 5-9.    
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Figura 5-8 – Box-plot das concentrações de SST no efluente da LAT (a) e da LAT-R (b) e nos 
efluentes pós-filtração por tecido de poliéster (n=9), algodão (n=8), e TNT (n=8) 

 
LAT: lagoa de alta taxa sem recirculação (controle); P: efluente da LAT após filtração pelo tecido de 
poliéster; A: efluente da LAT após filtração pelo tecido de algodão; T: efluente da LAT após filtração 
pelo tecido de TNT; LAT-R: lagoa de alta taxa com recirculação da biomassa; PR: efluente da LAT-R 
após filtração pelo tecido de poliéster; AR: efluente da LAT-R após filtração pelo tecido de algodão; TR: 
efluente da LAT-R após filtração pelo tecido de TNT. 

Fonte: Autora (2023) 

Figura 5-9 – Box-plot das concentrações de SST nos efluentes filtrados com os tecidos de 
poliéster (a), algodão (b) e TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

A partir da análise da Figura 5-8 é possível notar que o efluente final após a filtração 

pelos três tecidos, tanto aplicados à filtração do efluente da LAT, quanto do efluente 

da LAT-R, apresentou concentrações médias menores do que as observadas no licor 

misto das lagoas. Para a LAT a concentração média encontrada foi igual a 55 mg L-1 

e para a LAT-R igual a 197 mg L-1.  

(a) (b) 

(b) (a) 

(c) 
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Além disso, percebe-se também que o tecido de poliéster apresentou as menores 

concentrações no efluente final, tanto quando aplicado a filtração do efluente da LAT 

quanto para o efluente da LAT-R, demonstrando o seu melhor desempenho em 

comparação ao algodão e ao TNT. As concentrações médias após filtração foram 

iguais a 24 mg L-1, 36 mg L-1 e 33 mg L-1, para P, A e T, respectivamente, e iguais a 

56 mg L-1, 75 mg L-1 e 73 mg L-1, para PR, AR e TR, respectivamente. A partir da 

aplicação do teste não paramétrico de Kruskall-Wallis seguido do teste de 

comparações múltiplas de Dunn foi possível afirmar que o efluente filtrado pelo tecido 

de poliéster apresentou menores concentrações quando comparado aos tecidos de 

algodão e TNT para a filtração do efluente da LAT (p<0,05). Entretanto, o mesmo 

comportamento não foi observado em relação à filtração do efluente da LAT-R, não 

sendo verificadas diferenças significativas na concentração de sólidos nos efluentes 

dos três tecidos estudados (p>0,05).  

Le Blond et al. (2020) avaliaram a filtração do efluente de lagoas de estabilização por 

meio de dois tecidos com aberturas de poro com diâmetros iguais a 5 µm e 10 µm. 

Para o maior diâmetro os autores observaram concentrações superiores a 25 mg L-1 

para 80% das amostras analisadas, e para o tecido de menor diâmetro de abertura de 

poro foram observadas concentrações no efluente filtrado sempre inferiores a 10 mg 

L-1. Os resultados encontrados pelos autores corroboram com os que foram 

encontrados para a LAT e para a LAT-R, em que maiores concentrações de SST no 

efluente filtrado foram obtidas para os tecidos com poros com maiores diâmetros de 

abertura. Além disso, as concentrações médias de SST no licor misto das lagoas 

estudadas por Le Blond et al. (2020) variaram entre 3,2 e 72,8 mg L-1, valor este abaixo 

do encontrado para a LAT-R, o que justifica as maiores concentrações observadas 

nos efluentes filtrados pelos tecidos para a lagoa recirculada em comparação aos 

encontrados pelos autores.   

A comparação realizada para cada tecido separadamente quando aplicados à filtração 

de dois diferentes efluentes provenientes da LAT e da LAT-R (segunda comparação) 

(Figura 5-9) permitiu identificar que as concentrações médias de SST no efluente 

filtrado são maiores para aqueles que filtraram o efluente da LAT-R em comparação 

àqueles que filtraram o efluente da LAT. Esse fato está relacionado, principalmente, 

às maiores concentrações de SST no licor misto da LAT-R, resultando em uma maior 
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concentração também no efluente final. Aplicando-se o teste não paramétrico U de 

Mann Whitney, identificou-se que para todos os tecidos avaliados as concentrações 

no efluente filtrado foram significativamente maiores para aqueles submetidos à 

filtração do efluente da LAT-R (p<0,05).  

Ademais, as concentrações de SST em todos os efluentes após filtração atenderam 

aos padrões estabelecidos pela legislação do estado de Minas Gerais para 

lançamento de efluentes, com limites iguais a 150 mg L-1 para lagoas de estabilização 

e 100 mg L-1 para os demais sistemas de tratamento (MINAS GERAIS, 2022).  

Em relação à eficiência de colheita, os resultados referentes à primeira comparação, 

realizada entre os três tecidos filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R, são 

apresentados na Figura 5-10, e a segunda comparação, entre as eficiências de 

colheita das duas biomassas distintas provenientes da LAT e da LAT-R, utilizando-se 

os tecidos de poliéster, algodão e TNT para filtração, é apresentada na Figura 5-11.  

Figura 5-10 – Box-plot da eficiência de colheita dos tecidos de poliéster (n=9), algodão (n=8), e 
TNT (n=8) filtrando os efluentes da LAT (a) e da LAT-R (b)  

 
Fonte: Autora (2023) 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Figura 5-11 – Box-plot das eficiências de colheita dos tecidos de poliéster (a), algodão (b) e 
TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

Como é possível observar na Figura 5-10, as eficiências de colheita para o efluente 

da LAT foram maiores para o tecido de poliéster (51%), em comparação aos tecidos 

de algodão (29%) e TNT (31%). O mesmo comportamento foi observado para o 

efluente da LAT-R, com eficiências de colheita iguais a 68% para o poliéster, 58% 

para o algodão e 54% para o TNT.   

A partir da aplicação do teste não paramétrico de Kruskall-Wallis seguido do teste de 

comparações múltiplas de Dunn obteve-se que, para o efluente da LAT as eficiências 

de colheita do poliéster foram significativamente maiores em relação às do algodão e 

do TNT (p<0,05). Contudo, o mesmo não foi observado para a LAT-R, em que não 

foram verificadas diferenças signifcativas entre os três tecidos quanto à eficiência de 

colheita da biomassa algal (p>0,05). Isso pode ser explicado pelo fato de ocorrerem 

na LAT-R flocos com maiores diâmetros, que possivelmente foram retidos pelos três 

materiais utilizados. Os diâmetros dos poros dos três tecidos encontrados foram iguais 

a 7 µm, 8 µm e 9 µm para poliéster, algodão e TNT, respectivamente. Diante disso, 

torna-se plausível a hipótese de que para a LAT-R não exista diferenças entre as 

eficiências de remoção, uma vez que a maior parte dos flocos encontrados 

apresentavam diâmetros superiores a 9 µm, sendo retidos pelos três materiais. Já 

para a LAT, em que houve uma maior ocorrência de partículas menores, as diferenças 

(a) (b) 

(c) 
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de diâmetro dos tecidos fizeram com o que o poliéster apresentasse maior 

desempenho para a filtração.  

Outras pesquisas relatadas na literatura realizaram comparações entre as eficiências 

de colheita da biomassa algal e o diâmetro de abertura do poro dos materiais 

utilizados. LeBlond et al. (2020), por exemplo, avaliaram dois tecidos com aberturas 

de poro de diâmetros iguais a 10 µm (tecido de sarja de monofilamento de poliéster) 

e 5 µm (material experimental) utilizados para a filtração do efluente de lagoas de 

estabilização e observaram que para o tecido com maior diâmetro uma eficiência 

média de remoção de SST igual a 60% foi obtida, enquanto para o tecido de menor 

diâmetro a eficiência média obtida foi maior e igual a 68%. Esses resultados estão de 

acordo com o encontrado neste estudo, em que maiores valores de eficiência de 

colheita foram encontrados para o poliéster, tecido que apresenta o menor diâmetro 

de abertura de poro entre os analisados.  

Sembiring, Mahapati e Hidayat (2021) ao analisar três tecidos de monofilamento de 

poliéster com diferentes diâmetros de abertura de poro (57,5 µm, 115 µm e 194 µm) 

filtrando duas amostras com partículas de microplásticos com diâmetros de 210 a 420 

µm e > 420 µm, concluíram que o tecido de menor diâmetro apresentou melhor 

eficiência de remoção para todos os tamanhos de partículas avaliados. Bejor et al. 

(2013) analisaram 3 diferentes diâmetros de poros de tecidos para a colheita de três 

comunidades de microalgas distintas com diferentes diâmetros e concluíram, também, 

que o tecido que apresentava menor diâmetro de abertura de poro (7,5 µm) obteve 

maior eficiência de colheita em relação aos demais (58,5 µm e 64 µm) para todas as 

microalgas analisadas. Esses resultados corroboram com o resultado encontrado para 

a LAT, em que o poliéster, tecido de menor diâmetro entre os três avaliados, 

apresentou maior eficiência de colheita da biomassa algal. Contudo, ressalta-se que 

os autores estudaram tecidos com diâmetros de poro bem distintos e, por isso, o de 

menor diâmetro apresentou melhor desempenho em comparação aos demais para 

todos os tamanhos de partículas analisadas, diferentemente do que ocorreu nesta 

pesquisa, em que poliéster, algodão e TNT apresentavam diferença de apenas 1 µm 

entre si, o que refletiu em diferenças não observadas para a eficiência de colheita 

entre eles quando filtraram o efluente da LAT-R.  
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Para a segunda comparação realizada, analisando-se a Figura 5-11, nota-se que, 

para todos os tecidos, as eficiências médias de colheita da biomassa algal são 

maiores quando aplicados à filtração do efluente da LAT-R. Todavia, quando realizada 

a análise estatística, percebeu-se que não havia diferenças significativas entre as 

eficiências de colheita na comparação entre as duas biomassas (p>0,05), exceto para 

o tecido de algodão, em que a eficiência de AR foi significativamente superior à de A 

(p<0,05). Ou seja, a formação de maiores agregados celulares não repercutiu em 

mudanças nas eficiências de remoção pelo poliéster e pelo TNT. A proporção de algas 

que bioflocularam e formaram maiores agregados celulares pode não ter sido 

suficiente para que houvesse mudanças significativas na remoção das microalgas do 

efluente da LAT-R, apesar das eficiências médias terem se apresentado maiores para 

essa lagoa, sendo necessário, eventualmente, um maior percentual de maiores flocos 

celulares na LAT-R para que resulte efetivamente em maiores eficiências de colheita 

para o efluente dessa lagoa.  

Outro fator que pode ter influenciado os resultados encontrados foi sugerido por 

Sembiring, Mahapati e Hidayat (2021). Os autores realizaram uma correlação entre o 

diâmetro de abertura do poro do filtro e o tamanho das partículas de microplástico 

analisadas por eles e perceberam que, quanto menor o diâmetro do poro do tecido 

mais insignificante é o efeito do aumento do tamanho das partículas de microplástico 

sobre a eficiência de remoção delas. Esse fato pode explicar a inexistência de 

diferenças significativas para os tecidos de poliéster e TNT filtrando os efluentes da 

LAT e LAT-R, uma vez que o diâmetro de abertura do poro desses tecidos pode ter 

sido suficientemente pequeno para que fossem encontradas diferenças na eficiência 

de colheita com o aumento do tamanho dos flocos da biomassa da LAT-R.  

Ademais, foi realizada uma terceira comparação  por meio de uma análise geral entre 

as eficiências de colheita da LAT e da LAT-R sem distinções do tipo de material 

aplicado, ou seja, todos os resultados obtidos para a eficiência de colheita da 

biomassa algal na LAT foram comparados a todos os resultados obtidos para a LAT-

R. Para tanto, foi aplicado o teste estatístico não paramétrico U de Mann Whitney e 

foi verificado que as eficiências de colheita para a LAT-R foram significativamente 

maiores do que as encontradas para a LAT, indicando que, em uma análise mais 
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ampla, o efluente biofloculado da LAT-R apresentou melhor desempenho para a 

filtração e remoção das microalgas.  

De modo geral, analisando-se as eficiências de colheita da biomassa algal pela 

filtração por tecido utilizando-se os três materiais avaliados, tanto para a filtração do 

efluente LAT quanto para o da LAT-R, identificou-se que foram inferiores a alguns 

outros estudos relatados na literatura. Por exemplo, Bejor et al. (2013) obtiveram 

eficiências de colheita entre 66-93% para o tecido com o melhor desempenho. Porém, 

deve-se enfatizar que fatores relacionados ao tipo de material usado (como o diâmetro 

do poro) e às características da biomassa filtrada (tamanho dos flocos), podem 

influenciar nos resultados obtidos. Sendo assim, algumas estratégias podem ser 

adotadas visando melhorar as eficiências obtidas, como o uso de múltiplas camadas 

de tecido, que se demonstrou capaz de aumentar a eficiência de filtração e a remoção 

de sólidos (SIWILA; BRINK, 2018) e pode ser adequada, também, para aumentar a 

eficiência de colheita da biomassa algal. 

Por fim, destaca-se que um filtro de tecido operando em escala plena receberá um 

efluente mais diluído e com concentrações de SST menores, mais próximas às que 

foram observadas para a LAT. Sendo assim, aliado ao também melhor desempenho 

para a taxa de fluxo, dentre os tecidos avaliados e nas condições propostas neste 

estudo, o poliéster é o material mais adequado para a aplicação proposta de 

tratamento de esgoto doméstico e colheita da biomassa algal.  

5.3.5 Análise da Turbidez 

Os valores de turbidez na LAT e na LAT-R e no efluente após filtração pelos três 

tecidos avaliados são apresentados na Figura 5-12 e na Figura 5-13.  
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Figura 5-12 – Box-plot da turbidez no efluente da LAT (a) e da LAT-R (b) e nos efluentes pós-
filtração por tecido de poliéster (n=9), algodão (n=8), e TNT (n=8) 

 
Fonte: Autora (2023) 

Figura 5-13 – Box-plot da turbidez nos efluentes filtrados com os tecidos de poliéster (a), 
algodão (b) e TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R 

 

 
Fonte: Autora (2023) 

No licor misto da LAT e da LAT-R, foi encontrada turbidez média de, respectivamente, 

23,2 e 103,7 UNT. A análise da Figura 5-12 permite identificar que a turbidez média 

para o efluente filtrado da LAT pelo tecido de poliéster é inferior àquelas encontradas 

para os tecidos de algodão e TNT. O mesmo comportamento é observado para o 

efluente da LAT-R. Os valores médios encontrados para esse parâmetro foram iguais 

a 9 UNT, 15 UNT e 13 UNT, para P, A e T, respectivamente, e iguais a 31 UNT, 41 

UNT e 43 UNT para PR, AR e TR, respectivamente. Esse comportamento é o 

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 
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esperado e já foi relatado em outros estudos, como de Loderer, Wörle e Fuchs (2012) 

que avaliaram tecidos de poliéster com poros de diferentes diâmetros e observaram 

que o aumento do diâmetro de abertura do poro leva a um aumento da turbidez no 

efluente filtrado.  

Quando aplicado o teste estatístico não paramétrico de Kruskall-Wallis seguido do 

teste de comparações múltiplas de Dunn, identificou-se que apenas quando aplicado 

à filtração do efluente da LAT o poliéster apresentou concentrações significativamente 

inferiores aos demais (p<0,05), não sendo identificadas diferenças significativas nas 

turbidezes do efluente final dos três tecidos estudados aplicados ao tratamento do 

efluente da LAT-R (p>0,05).  

A Figura 5-13 apresenta a comparação realizada para cada tecido separadamente 

filtrando duas biomassas distintas provenientes da LAT e da LAT-R. Como é possível 

perceber, os valores médios de turbidez no efluente filtrado pelos três tecidos foram 

maiores para a LAT-R em todos os casos (p<0,05). Esse resultado corrobora com o 

encontrado para SST na seção 5.3.4, e está relacionado, também, aos valores de 

turbidez mais elevados no licor misto da LAT-R quando comparados aos da LAT.  

Em relação as eficiências de remoção de turbidez, a Figura 5-14 apresenta a 

comparação realizada entre os três tecidos filtrando os efluentes da LAT e da LAT-R 

e a Figura 5-15 apresenta a comparação realizada para cada tecido separadamente, 

filtrando as duas biomassas distintas provenientes da LAT e da LAT-R.  

Figura 5-14 – Box-plot da eficiência de remoção de turbidez pelos tecidos de poliéster (n=9), 
algodão (n=8), e TNT (n=8) filtrando os efluentes da LAT (a) e da LAT-R (b) 

 
Fonte: Autora (2023) 

 

 

(a) (b) 
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Figura 5-15 – Box-plot das eficiências de remoção de turbidez pelos tecidos de poliéster (a), 
algodão (b) e TNT (c) aplicados aos efluentes da LAT e da LAT-R  

 

 
Fonte: Autora (2023) 

Observa-se a partir da análise da Figura 5-14 que as eficiências médias de remoção 

de turbidez foram maiores para o tecido de poliéster em comparação aos tecidos de 

algodão e TNT, tanto para o efluente da LAT, quanto para o efluente da LAT-R, iguais 

a, respectivamente, 56%, 32% e 36% para a LAT, e 67%, 59% e 52% para a LAT-R. 

Apesar dos valores numericamente maiores encontrados, a eficiência de remoção de 

turbidez foi estatisticamente superior para o tecido de poliéster apenas quando 

aplicado ao tratamento do efluente da LAT (p<0,05), não sendo encontradas 

diferenças significativas para os três tecidos filtrando o efluente da LAT-R (p>0,05), 

mantendo-se, assim, o mesmo comportamento encontrado para a eficiência de 

colheita.    

A Figura 5-15 demonstra que, quando comparados separadamente em relação à 

filtração dos efluentes da LAT e da LAT-R, as eficiências de remoção de turbidez 

foram sempre maiores para a LAT-R para todos os tecidos avaliados. Todavia, o 

algodão foi o único material que apresentou eficiência de remoção estatisticamente 

superior para a LAT-R em comparação à LAT (p<0,05), mantendo, novamente, o 

comportamento estatístico observado para a eficiência de colheita da biomassa algal.  

(a) (b) 

(c) 
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Uma vez que o parâmetro turbidez correlaciona-se positivamente com o parâmetro 

SST (HANNOUCHE et al., 2011), os mesmos fatores que influenciaram os resultados 

observados para eficiência de colheita da biomassa algal são aplicáveis para a 

remoção de turbidez, sendo estes relacionados ao diâmetro de abertura do poro dos 

tecidos e ao diâmetro dos flocos da biomassa algal.  

Os resultados encontrados para a LAT e para a LAT-R apresentam eficiências de 

remoção de turbidez superiores à outras pesquisas realizadas com os mesmos 

materiais. Siwila e Brink (2018) avaliaram os tecidos de 100% poliéster e 100% 

algodão para aplicação à filtração de água potável e obtiveram remoções iguais a, 

aproximadamente, 8% e 12%, respectivamente, quando utilizada apenas uma 

camada de material filtrante. Os autores atribuíram as baixas remoções ao maior 

diâmetro de abertura de poro desses dois tecidos (>150 µm para ambos) e à menor 

espessura desses materiais. Demonstra-se, assim, que o diâmetro de abertura do 

poro do material filtrante utilizado para a filtração pode, de fato, ter influência nas 

remoções de turbidez obtidas.  

Por fim, a terceira comparação realizada diz respeito a uma análise geral entre as 

eficiências remoção de turbidez da LAT e da LAT-R sem distinções do tipo de material 

aplicado, ou seja, todos os resultados obtidos para a eficiência de remoção de turbidez 

na LAT foram comparados a todos os resultados obtidos para a LAT-R. Para tanto, foi 

aplicado o teste estatístico não paramétrico U de Mann Whitney e foi verificado que 

as eficiências de remoção de turbidez para a LAT-R foram significativamente maiores 

do que as encontradas para a LAT, demonstrando que, em uma análise mais ampla, 

a recirculação da biomassa algal é capaz de promover uma melhoria no processo de 

filtração por tecido.  

5.4 Conclusões 

A partir da realização desta pesquisa foi possível concluir que o tecido de poliéster 

apresentou melhor desempenho em relação a taxa de fluxo, quando comparado aos 

outros dois tecidos avaliados. Além disso, esse tecido também apresentou as 

menores concentrações de sólidos no efluente final após filtração, em comparação ao 

algodão e ao TNT. 
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Em relação a comparação entre os três tecidos, notou-se que o poliéster apresentou 

melhor eficiência de colheita da biomassa algal e de remoção de turbidez quando 

aplicado à filtração do efluente da LAT, apresentando eficiências de colheita iguais a 

51%, em comparação a 29% e 31% do algodão e TNT, respectivamente. Para turbidez 

esse tecido também apresentou melhores remoções, com eficiências iguais a 56%, 

32% e 36%, respectivamente. Para a LAT-R, a filtração com os três diferentes tecidos 

não resultou em eficiências de colheita e remoções de turbidez estatisticamente 

superiores para nenhum deles.  

A biofloculação promoveu a formação de maiores agregados celulares, sendo 

possível observar para a LAT-R flocos de até 380 µm.  Apesar dos maiores agregados 

celulares formados pela LAT-R, as eficiências de colheita por filtração utilizando os 

tecidos de poliéster e TNT não foram estatisticamente maiores para esse efluente em 

comparação ao efluente da LAT. Assim, percebe-se que, para as condições avaliadas 

nessa pesquisa e para esses dois tecidos, especificamente, a biofloculação obtida por 

meio da recirculação da biomassa algal não influenciou na eficiência de colheita 

obtida, apesar dos valores numéricos de eficiência de colheita terem sido maiores 

para a LAT-R, a diferença entre elas não foi significativa. O mesmo comportamento 

foi observado para a remoção de turbidez. Contudo, quando realizada uma análise 

geral para todas as eficiências de colheita e de remoção de turbidez 

comparativamente entre a LAT e a LAT-R, sem distinção do tecido utilizado, foi 

observado um melhor desempenho para o efluente da lagoa com recirculação.  

Ademais, para os três tecidos analisados e para as duas biomassas distintas 

avaliadas, as concentrações de SST no efluente final atenderam ao que é 

estabelecido pela legislação para lançamento de efluentes em curso d’água.   

De maneira geral, foi possível perceber que a filtração por tecido com os três materias 

analisados é eficiente em termos de colheita da biomassa e remoção de turbidez, além 

de atender, também, ao que é estabelecido pela legislação em termos de 

concentração de SST para lançamento de efluentes, sendo uma opção simples e de 

baixo custo, capaz de ser acoplada ao tratamento de esgoto em sistemas compostos 

por LATs. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A partir da realização deste estudo foi possível perceber que as LATs são sistemas 

promissores para o tratamento terciário de águas residuárias, além de serem um meio 

de cultivo que contêm água e os nutrientes necessários para o cultivo de microalgas 

que podem potencialmente serem utilizadas para a produção de biocombustíveis.   

Comprovou-se que a recirculação, nas condições propostas neste estudo e para a 

realidade brasileira, foi um método eficiente para a pré-concentração da biomassa 

algal, promovendo a biofloculação e a formação de maiores agregados celulares. 

Quando combinada ao método de colheita por sedimentação, promoveu um aumento 

na eficiência de colheita, na produtividade e na eficiência de remoção de nitrogênio 

amoniacal.  

Em relação à filtração por tecido, apesar da predominância de maiores agregados 

celulares no efluente da LAT-R, não houve diferenças estatisticamente significativas 

entre as eficiêncas de colheita quando comparada à LAT para os tecidos de poliéster 

e TNT. Esse fato demonstra que a biofloculação promovida pela recirulação da 

biomassa não repercutiu na melhoria da eficiência de colheita por filtração realizada 

por esses materiais. Todavia, quando comparadas todas as eficiências obtidas para a 

filtração dos efluentes da LAT e da LAT-R, sem distinção do tecido utilizado, notou-se 

que a filtração do efluente da lagoa com recirculação apresentou melhor desempenho 

em relação às eficiências de colheita da biomassa algal e de remoção de turbidez.  

Para a comparação realizada entre os três tecidos avaliados, notou-se que o poliéster 

apresentou melhor desempenho em relação à eficiência de colheita e à remoção de 

turbidez quando aplicado à filtração do efluente da LAT. Para o efluente da LAT-R não 

houve diferença entre os três tecidos, uma vez que a maioria dos flocos apresentava 

diâmetros maiores que 9 um, que foram retidos pelos três tecidos sem que diferenças 

nas eficiências de colheita estatisticamente signifcativas fossem observadas entre 

eles. Além disso, o poliéster apresentou melhor desempenho relacionado à taxa de 

fluxo, além de apresentar o menor diâmetro de abertura de poro entre os tecidos 

avaliados, o que refletiu em maiores retenções de sólidos no tecido e em menores 

concentrações de SST no efluente final após filtração, tanto para a LAT quanto para 

a LAT-R, evidenciando sua melhor performance em relação aos demais e o seu 
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potencial para aplicação ao tratamento de esgoto doméstico em LATs e para a colheita 

da biomassa algal.  

Por fim, ambos os métodos, sedimentação e filtração, foram eficientes para a remoção 

de sólidos, atendendo ao que é estabelecido pela legislação em relação à 

concentração de SST para lançamento de efluente em cuso d’água.  

Assim, tanto a sedimentação quanto a filtração por tecido se mostraram como 

métodos com potencial para serem aplicados ao tratamento de esgoto doméstico e à 

colheita da biomassa algal em lagoas de alta taxa, ainda mais quando combinados a 

estratégia operacional de recirculação da biomassa algal, sendo capazes de conciliar 

a simplicidade operacional da LAT com métodos também simples, de baixo custo e 

eficientes.  

Ressalta-se a importância de estudos que busquem avaliar métodos que otimizem a 

colheita da biomassa algal, como forma de se promover a melhoria da operação das 

LATs visando a sua ampliação como sistema de tratamento de esgoto simples e de 

baixo custo, assim como a produção em larga escala de microalgas e a utilização 

delas para a obtenção de diferentes produtos, como os biocombustíveis.   
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7 RECOMENDAÇÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 

Recomenda-se como sugestão para trabalhos futuros:  

• Promover a recirculação por um maior período, incluindo as diferentes estações 

do ano; 

• Avaliar diferentes vazões de recirculação, maiores e menores à proposta neste 

estudo, a fim de se verificar o seu efeito sobre a biofloculação;  

• Realizar análises de DQO filtrada a fim de se verificar a quantidade de matéria 

orgânica efetivamente removida; 

• Avaliar os três tecidos e suas eficiências de colheita por filtração em protótipo 

em escala piloto para uso em escala plena, acoplados às LATs;  

• Avaliar a aplicação de mais de uma camada de tecido para filtração para 

verificar a influência dessa configuração na eficiência de colheita da biomassa 

algal;  

• Avaliar as taxas de fluxo para os tecidos utilizando os efluentes da LAT e da 

LAT-R para a filtração, com o intuito de se identificar a influência da 

concentração de sólidos sobre esse parâmetro;  

• Verificar a toxicidade dos efluentes gerados em cada um dos sistemas e modos 

de operação e filtração, relacionados a danos às células;  

• Realizar análises com os tecidos utilizados para a filtração, a fim de se analisar 

a sua vida útil e resistência.   
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