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RESUMO 

O devido tratamento de efluentes é essencial para o equilíbrio do ambiente e a prevenção 

da eutrofização dos corpos hídricos. A eutrofização pode gerar consequências como a 

proliferação descontrolada de microalgas e macrófitas. Além de gerar sabor e odor à água 

e elevar os custos de tratamento. O cultivo controlado de macrófitas e microalgas podem 

auxiliar no tratamento de efluentes, reduzindo e, até impedindo que, os nutrientes 

cheguem aos corpos hídricos. Este trabalho visa avaliar o pós tratamento de esgoto 

sanitário de efluente do reator UASB mediante utilização de lagoas de tratamento com 

presença de lemnáceas e microalgas. As lagoas foram testadas em condições operacionais 

variando o Tempo de Detenção Hidráulico (TDH) em 2,2; 3,3 e 4,1 dias, com vazão de 

0,8 a 1,6 m³/h, em dois regimes diferentes, inicialmente em paralelo e posteriormente em 

série. No sistema em série o efluente do reator UASB segue para a Lagoa de Microalgas 

(LA) e o efluente desta direcionado para Lagoa de Macrófitas (LM) com objetivo de 

promover o polimento final do efluente. Foram avaliados os parâmetros físico-químicos 

para matéria orgânica (DBO, DQO, COT, SSV), nutrientes (nitrogênio e fósforo), 

coliformes, clorofila-a, alcalinidade e também a produção de biomassa de macrófitas e 

microalgas. Os parâmetros foram avaliados para período quente (primavera e verão) e 

período frio (outono e inverno) na etapa em paralelo e série das lagoas. Na etapa em 

paralelo a LA apresentou elevada remoção de nitrogênio amoniacal (88,0%), porém em 

alguns regimes operacionais apresentou baixa remoção de matéria orgânica (12,9% de 

COT). A LM na etapa em paralelo apresentou elevada remoção de matéria orgânica 

(83,7% de COT), porém com baixa remoção de nitrogênio amoniacal (2,1%). No sistema 

em série o tratamento via UASB+LA+LM apresentou eficiências intermediárias entre os 

registrados pelas lagoas em paralelo, com eficiência de remoção de COT de 69,8% e 

nitrogênio amoniacal de 86,6% para o TDH de 4,1 dias. Os resultados obtidos no regime 

de operação em série atenderam aos limites máximos estabelecidos pelo CONSEMA 430. 

Além do tratamento obteve-se produção de biomassa de microalgas máxima de 18,3 

g/m²·dia com 9,1% de lipídios e produção máxima de biomassa de lemna de 14,5 

g/m²·dia. Esta biomassa poderá ser utilizada como matéria prima para produção de 

bioenergia, alimento para gado e/ou matéria prima para adubo. 

 

Palavras-Chaves: Esgoto sanitário, Lagoas de tratamento, Lemna, Microalgas, 

Macrófitas Flutuantes, Microalgas, UASB. 
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ABSTRACT 

Proper wastewater treatment is essential for environmental balance and the prevention 

of eutrophication of water bodies. Eutrophication can lead to consequences such as the 

uncontrolled proliferation of microalgae and macrophytes. Unbalancing life in the 

environment, as well as generating taste and odor to water and raising treatment costs. 

Controlled cultivation of macrophytes and microalgae can assist in wastewater 

treatment, reducing and even preventing nutrients from reaching the water bodies. This 

work aims the post-treatment of sanitary sewage from the UASB reactor effluent through 

treatment lagoons with lemna and microalgae. The lagoons were tested under operating 

conditions by varying the Hydraulic Detention Time (HRT) by 2.2; 3.3 and 4.1 days, in 

two different regimes, initially in parallel and later in series. In the serial system, the 

UASB reactor effluent was discharged into the Microalgae Lagoon (LA) and the effluent 

from it directed to Macrófitas Lagoon (LM) for final effluent polishing. The physical-

chemical parameters were evaluated for organic matter (BOD, COD, TOC, VSS), 

nutrients (nitrogen and phosphorus), coliforms, chlorophyll-a, alkalinity and also the 

macrophyte and microalgae biomass production. The parameters were evaluated for a 

warm period (spring and summer) and cold period (autumn and winter) in the parallel 

and series stages of the lagoons. In the parallel phase, LA showed high ammonia nitrogen 

removal (88.0%), but in some operational regimes, it presented low organic matter 

removal (12.9% TOC). The LM in the parallel stage presented high organic matter 

removal (83.7% of TOC), but with low ammonia nitrogen removal (2.1%). In the series 

system, the treatment for UASB + LA + LM showed intermediate efficiencies between 

those recorded by the parallel lagoons, with removal efficiency of 69.8% TOC and 86.6% 

ammonia nitrogen, to HRT of 4.1 days, with these results all the regimens of series 

operation tested met the maximum limits governed by CONSEMA 430. In addition to the 

treatment, a maximum microalgae biomass production of 18.3 g / m² · day was obtained 

with 9.1% lipids and a maximum lemna biomass production of 14.5 g / m² · day. This 

biomass may be used as a bioenergy feedstock, livestock feed and/or fertilizer feedstock. 

 

Keywords: sanitary sewage, wastewater stabilization ponds, lemna, Macrophytes, 

Microalgae, UASB. 
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“E aprenderemos diariamente a desaprender e a viver como realmente somos!”       

(Dead Fish) 

“Acordar cedo e planejar metas para cada dia vivenciado é se desafiar e ter 

autoconfiança”. (Kurt Cobain) 

“Se a educação sozinha não transforma a sociedade, sem ela tampouco a sociedade 

muda”. (Paulo Freire)  

https://pensador.uol.com.br/autor/kurt_cobain/
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1. INTRODUÇÃO 

O despejo de efluentes parcialmente tratados em corpos hídricos pode causar 

eutrofização com risco de proliferação de diversos organismos, como bactérias, 

microalgas e macrófitas flutuantes, o que pode comprometer a qualidade da água e a vida 

no ambiente. Entretanto, o cultivo controlado dos organismos fotossintetizantes em 

conjunto com as bactérias pode auxiliar no tratamento de efluentes (BARROSO, 2015).  

No Brasil, segundo a (SNIS, 2016), 48,6 % do esgoto gerado é coletado, porém 

somente 39 % do esgoto gerado recebe algum tipo de tratamento, este dado auxilia a 

entender a situação atual de corpos hídricos que não são mais balneáveis. 

A utilização de lagoas de tratamento com presença de microalgas ou macrófitas 

pode aliar o controle da poluição dos recursos hídricos, mediante o tratamento de 

efluentes a nível secundário e terciário, além da produção de biomassa que pode ser 

aproveitada como matéria prima para a geração energias renováveis, agregando valor ao 

tratamento (GROBBELAAR, 2009; HADIYANTO; SOETRISNANTO, 2013; 

OSWALD, 1987; POWELL, N. et al., 2010). 

As lagoas de tratamento com presença de macrófitas, especialmente do gênero 

Lemna, se diferenciam das lagoas convencionais, pois parte das colônias de 

microrganismos ficam aderidas as raízes das plantas, desta forma é possível a remoção 

dos poluentes da lâmina d’água. Além disto, é possível que as macrófitas absorvam os 

nutrientes contidos no efluente, reduzindo a concentração destes na lâmina d’água e no 

efluente final. 

Além do tratamento, as lagoas de microalgas e macrófitas produzem biomassa, 

que variam conforme a reprodução dos organismos fotossintéticos. Estes são 

influenciados por diversos fatores com temperatura, radiação solar, nutrientes e outros. A 

biomassa gerada neste processo é considerada de baixo custo, já que é um subproduto do 

tratamento do efluente (BASÍLICO et al., 2016; GÓMEZ et al., 2016b) 

 A eutrofização dos mananciais devido aos nutrientes descartados no ambiente, 

especialmente em grandes centros urbanos como Porto Alegre, tem gerado problemas 

crescentes na qualidade da água, principalmente por alterações organolépticas causadas 

pela potencial presença de espécies de algas (cianobactérias). A partir do controle e 

aproveitamento de microalgas e macrófitas em lagoas de tratamento pode-se minimizar a 

quantidade de nutrientes descartada no ambiente, contribuindo para o controle da 
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eutrofização dos corpos hídricos com possíveis vantagens econômicas mediante a geração 

de produtos de maior valor agregado, tais como biocombustíveis.  

Na presente pesquisa pretende-se avaliar o desempenho do tratamento de efluentes 

a partir de reator anaeróbio tipo UASB, seguido de lagoas de tratamento com presença de 

algas e macrófitas para baixos valores de TDH com sistema em paralelo (lagoas 

independentes) e série (lagoas interligadas).  

2. OBJETIVOS 

 

2.1. Geral 

Avaliar lagoas de tratamento com presença de macrófitas flutuantes e microalgas, 

em diferentes condições operacionais, aplicadas ao pós-tratamento de esgoto sanitário em 

condições de clima subtropical. 

2.2. Específicos 

Avaliar a remoção de matéria orgânica e nutrientes para diferentes Tempos de 

Detenção Hidráulicos (TDH) nas lagoas de tratamento com presença de macrófitas e 

microalgas.  

Avaliar a remoção de matéria orgânica e nutrientes para os sistemas em série e 

paralelo; 

Analisar o efeito da sazonalidade nas lagoas de tratamentos com organismos 

fotossintetizantes (macrófitas e microalgas) para remoção de matéria orgânica e 

nutrientes; 

Determinar a biomassa de macrófitas e microalgas em lagoas de tratamento 

operadas em diferentes regimes operacionais.  

 

3. LAGOAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES 

 

3.1. Lagoas de Estabilização 

 As lagoas de estabilização são grandes tanques de pequena profundidade, 

definidas por diques de terra, e nas quais as águas residuárias são tratadas inteiramente 

por processos naturais, envolvendo principalmente algas e bactérias (SILVA; MARA., 

1979). 
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 Na década de 1950, investigações e pesquisas sobre o processo de depuração de 

águas servidas começaram a ser feitas metodicamente, passando as lagoas de 

estabilização a merecer a atenção de autoridades e de técnicos em Engenharia Sanitária 

(AZEVEDO NETTO, 1975). 

   

 Os sistemas de lagoas de estabilização constituem-se na forma mais simples para 

o tratamento dos esgotos. A literatura apresenta diversas variações dos sistemas de lagoas 

de estabilização com diferentes aplicações específicas, níveis operacionais e requisitos de 

área (COIMBRA, 2012; NASCIMENTO; FERREIRA, 2007).  

 As lagoas convencionais apresentam diversas vantagens quando comparadas a 

outros processos de tratamento, principalmente em questões de custos e mão de obra para 

manutenção, sendo utilizada amplamente no Brasil (NASCIMENTO; FERREIRA, 2007; 

VON SPERLING, 2009). Entretanto podem ocasionar odores, no caso de lagoas 

anaeróbias e são necessárias áreas extensas, as quais estão disponíveis distantes dos 

centros urbanos, devido principalmente aos custos da área requerida. 

 As lagoas de estabilização também podem se apresentar como uma alternativa 

atraente para pós-tratamento de efluentes de reatores anaeróbios, pelo fato de apresentar 

simplicidade operacional similar a reconhecida para reatores anaeróbios. Esta linha de se 

combinar reatores de manta de lodo com lagoas de estabilização afigura-se como de 

aplicabilidade extremamente ampla para o Brasil (VON SPERLING, 1996). 

 Nas lagoas de estabilização, podem ser alcançados níveis significativos de 

remoção de patogênicos, atingindo valores na ordem de 99,99% de remoção de 

coliformes fecais, sendo um processo de tratamento atrativo em regiões onde o objetivo 

de balneabilidade é importante, ou no que se refere a níveis máximos de organismos 

admissíveis para águas de abastecimento público (MARA, 1996). 

3.2. Lagoas de Alta Taxa 

 As Lagoas de Alta Taxa (LAT) são canais abertos, com profundidade de água em 

torno de 0,2 m a 1,0 m possuindo um sistema de mistura, normalmente mecanizado 

(OSWALD, 1987; BENEMANN; OSWALD, 1996; PARK; CRAGGS; SHILTON, 

2011), que podem substituir de forma vantajosa as lagoas facultativas e de maturação 

(BENEMANN et al., 1977). Esta profundidade, juntamente com elevadas cargas de 
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nitrogênio e de fósforo a partir de águas residuárias, estimula o desenvolvimento de 

organismos fotossintetizantes atingido valores de clorofila-a que podem ultrapassar 3.000 

µg/m3 (CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012). 

O misturador é usado para mover o conteúdo líquido da lagoa e deve fornecer 

velocidade de escoamento da água na faixa de 0,15 - 0,30 m/s gerando vórtices 

turbulentos que fornecem a mistura vertical (CRAGGS et al., 2014). 

A mistura vertical contribui para o crescimento de microalgas, assegurando 

frequente exposição das células a luz solar, evitando a sedimentação das 

microalgas/flocos bacterianos e aumentando a difusão de nutrientes em torno da célula 

(GROBBELAAR, 2009; HADIYANTO; SOETRISNANTO, 2013; OSWALD, 1988). 

Devido à elevação da fiscalização exigindo que o tratamento de efluentes 

contemple a remoção de nutrientes, as LAT oferecem a possibilidade de incorporação do 

P e N na elevada quantidade de biomassa de algas (POWELL, N. et al., 2010). Neste caso 

a remoção dessa biomassa do meio líquido oferece vantagens importantes, tais como a 

remoção de nutrientes e o potencial de aproveitamento desta biomassa para produção de 

energias renováveis. 

A remoção da biomassa através de técnicas de coagulação, floculação e flotação 

quimicamente assistidas são amplamente utilizadas, porém possuem elevado custo para 

a remoção das microalgas (DIVAKARAN; SIVASANKARA, 2002; MUÑOZ; 

GUIEYSSE, 2006; VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT, 2013). Outros métodos 

como filtro biológico foram testados, obtendo eficiências reduzidas na remoção de 

clorofila-a (13,77 %) (MONTEGGIA; FILHO, 2001).  

Outro fator que pode ser destacado é o aproveitamento do CO2 disperso no meio 

líquido o que contribui para controle da presença de gases na atmosfera com potencial de 

formação do efeito estufa.   

 A eficiência da LAT para tratamento de águas residuais tem sido demonstrada 

com uma vasta gama de efluentes, incluindo municipais, industriais e agrícola, para 

diversas escalas, desde experimentos de bancada, escala piloto e grande escala (CAI; 

PARK; LI, 2013; CRAGGS; SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012; GARCÍA et al., 

2006; GODOS et al., 2009). 
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 O tratamento de águas residuárias em LAT é normalmente parte de um sistema de 

lagoas de tratamento (CRAGGS et al., 2014; CRAGGS, 2005), entretanto esta pode ser 

utilizada posterior ao tratamento secundário com foco na assimilação de nutrientes para 

reutilização e aproveitamento destes.  

 As LAT foram desenvolvidas para proporcionar um tratamento mais eficiente e 

mais consistente do que lagoas facultativas, possibilitando ainda a produção de 

microalgas (CRAGGS et al., 2014). Taxas de remoção de nitrogênio entre 60 % e 75 % 

foram relatadass na literatura em LAT de escala piloto e grande escala (CRAGGS; 

SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012; CROMAR; FALLOWFIELD, 1997; GARCÍA et 

al., 2006; NIMICK; GAMMONS; PARKER, 2011). As LAT podem ser consideradas 

uma variação das lagoas facultativas, a custo competitivo e, na maioria dos casos, 

necessitam de poucos ajustes para promover um ambiente ideal para o cultivo de 

microalgas (CRAGGS et al., 2014). 

 Além do tratamento avançado de águas residuais, as LAT oferecem a vantagem 

adicional de recuperação de nutrientes, através da biomassa algal que pode ser utilizada 

como adubo, alimento ou matéria prima para a produção de biocombustíveis 

(BENEMANN, 2008; CRAGGS et al., 2014). Nos últimos anos, o potencial de uso de 

efluentes como matéria prima para o cultivo de algas para a produção de biocombustíveis 

tem se destacado (CRAGGS et al., 2014; PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011; RAWAT 

et al., 2011). 

 A predominância de determinadas espécies de algas em LAT pode ser resultado 

de diversos parâmetros ambientais (temperatura, radiação solar, condição climática), 

operacionais (pH, composição e concentração de nutrientes, tempo de detenção 

hidráulico) e os parâmetros biológicos (espécies de algas, pré-adaptação da cepa, ação de 

predadores e parasitas) (BENEMANN, 2003; SHEEHAN et al., 1998). No entanto, as 

tentativas de desenvolvimento de espécies de algas em monoculturas (puras) introduzidas 

em LAT não consegue superar períodos maiores que 3 meses devido à contaminação por 

outras espécies e/ou presença de zooplâncton (BENEMANN, 2008; SHEEHAN et al., 

1998). 

 A profundidade das lagoas, juntamente com a concentração de biomassa e o clima 

determinam a "euphotic zone" ou a porção da coluna de água onde há radiação suficiente 

para realizar a fotossíntese (SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS, 2014). A 
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profundidade é crucial para controlar a penetração da luz na lagoa e regular a 

concentração de biomassa (GROBBELAAR, 2009), porém diretrizes para profundidades 

em LAT não são claras. Relatos de profundidades ideais para LAT variam entre 15 - 100 

cm (GROBBELAAR, 2009; LARSDOTTER, 2006; PARK; CRAGGS; SHILTON, 

2011), enquanto outras recomendam trabalhar com valores de profundidade mínima para 

maior eficiência de concentração de microalgas (KROON et al., 1989).  

 Porém as LAT são suscetíveis à aparição de elementos do zooplâncton (como 

rotíferos e cladóceros) o que pode reduzir a concentração de algas para níveis baixos 

dentro de poucos dias (BENEMANN, 2008; VAN HARMELEN; OONK., 2006). Por 

exemplo, rotíferos e cladóceros em altas densidades (>105 org./L) foram capazes de 

reduzir as concentrações de algas em 90% dentro de 2 dias (OSWALD, 1980). CAUCHIE 

et al., (1995) mediram redução de 99 % em biomassa algal, baseado na clorofila-a, devido 

ao consumo exercido por Daphnia ao longo de vários dias. Parasitismo por fungos e 

infecção viral também podem reduzir significativamente a população de algas da lagoa 

dentro de poucos dias e desencadear mudanças na estrutura celular das algas (KAGAMI 

et al., 2007). 

 A utilização de processos de lagoas em escala real de tratamento, bem como 

extensas pesquisas desenvolvidas em unidades piloto, como no caso da EXTRABES 

(Estação Experimental de Tratamento Biológico de Esgotos Sanitários/Universidade 

Federal da Paraíba /Campina Grande) e a estação experimental da UFRGS/IPH, permitiu 

o desenvolvimento de parâmetros de projeto e critérios operacionais válidos para 

condições brasileiras, conforme trabalhos publicados por (VICTORETTI, 1973; SILVA; 

MARA., 1979; VON SPERLING, 1996; NASCIMENTO, 2001; BARROSO, 2015) e 

outros. 

 Nas LAT’s devem ser potencializadas as condições operacionais de cultivo de 

microalgas em grande escala, bem como o desaguamento, extração dos lipídios e a 

conversão destes em biocombustíveis, suplementos alimentares e pigmentos (METTING, 

1996; DERNER et al., 2006; SPOLAORE et al., 2006).  

Desta forma ao se proporcionar o cultivo de microalgas a partir do tratamento de 

efluentes é essencial garantir um constante avanço na produção de biomassa para 

posterior aproveitamento energético. 
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3.3. Microalgas 

As microalgas ou algas unicelulares são microrganismos encontrados em corpos 

aquáticos em todo o globo terrestre. Podem ainda estar presentes em folhas ou caules de 

vegetais além de poder formar, em simbiose com fungos, os liquens. São os principais 

integrantes do fitoplâncton, podendo ser encontrados de forma individualizada ou em 

colônias capazes de alcançar grandes dimensões. Esse grupo de organismos é considerado 

fundamental para a manutenção da vida na Terra uma vez que produzem, juntos das 

macrófitas aquáticas, da produção de maior parte do O2 da atmosfera (MATA; 

MARTINS; CAETANO, 2010; PEREIRA et al., 2012). 

Microalgas são conhecidas por crescer mais abundantemente em águas 

eutrofizadas (PAERL; STEPPE; REID, 2001; REYNOLDS, 1984; SELLNER; 

DOUCETTE; KIRKPATRICK, 2003). Entretanto existem limitações significativas para 

aplicação em escala real associada a esta tecnologia, destacando-se:  

 a necessidade de selecionar e cultivar em condições reais;  

 a dificuldade de manutenção de espécies selecionadas em cultura ao ar livre;  

 o custo elevado de separação/desaguamento da biomassa. 

 As microalgas são uma fonte de energia com diversas possibilidades de 

aproveitamento, podendo retirar destas diversos produtos e subprodutos de elevado valor 

(PIENKOS, 2007). 

Há a possibilidade de utilização de microalgas para geração de energia através da 

digestão anaeróbia, proporcionando um gás rico em metano. O uso de biogás provindo de 

algas para geração de eletricidade pode produzir cerca de 1 kWh de eletricidade por kg 

de sólidos voláteis de algas (BENEMANN; OSWALD, 1996). Sob outra visão é possível 

aliar a extração de óleo de algas com a digestão anaeróbia, desta forma, extrai-se os 

lipídios e utiliza-se a biomassa restante como matéria prima para a digestão anaeróbia. 

3.3.1. Fatores Intervenientes na Presença de Microalgas e no Tratamento de 

Efluentes via LAT de Microalgas 

 Os sistemas de cultivo e tratamento de efluentes por meio de microalgas em escala 

piloto apresentam diversas limitações: radiação solar (intensidade, qualidade espectral, 

fotoperíodo), nutrientes disponíveis (fósforo, nitrogênio e micro nutrientes), variações de 
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temperatura (flutuações diárias e sazonais), pH, CO2 disponível, dimensões do reator 

(profundidade, superfície irradiada/ volume do reator), a turbulência (mistura), risco de 

contaminação (grama, terra, predadores) e equipamentos de coleta (RICHMOND, 2004). 

Além disso, como não há um controle das variáveis, pode ser necessário o ajuste dos 

valores de pH visando atender as normas de descarte (pH<9,5) e evitar a inibição da 

atividade bacteriana (PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011). 

 Radiação Solar:  

 Na ausência de limitação de nutrientes a fotossíntese aumenta de acordo com o 

aumento da intensidade da luz até que a taxa de crescimento das algas chegue ao máximo, 

onde é localizado o ponto de saturação de luz (BOUTERFAS; BELKOURA; DAUTA, 

2002; MACEDO; SIPAÚBA- TAVARARES, 2010; MASOJÍDEK et al., 2003; 

RICHMOND, 2004). Aumentar a intensidade da luz para além deste ponto pode levar à 

foto-oxidação (também conhecido como foto inibição), danificando os receptores de luz 

das algas e diminuindo a taxa fotossintética e a produtividade (RICHMOND, 2003, 

2004).  

 O aumento da concentração de algas pode ser um fator limitante, já que devido a 

altas densidades pode-se provocar o efeito de sombreamento, e estas impedem a passagem 

da radiação solar até as algas que se encontram em locais mais profundos. Segundo 

(PARK; CRAGGS, 2010), uma concentração de 300 g SST de algas/m3 irá absorver quase 

toda a radiação fotossinteticamente ativa (RFA) dentro dos primeiros 15 cm da LAT, 

deixando o restante da profundidade da lagoa no escuro (PARK; CRAGGS; SHILTON, 

2014). 

 A radiação solar é considerada como um dos principais controladores do 

desempenho de microalgas em LAT (BEARDALL; RAVEN, 2013; LARSDOTTER, 

2006). A eficiência de absorção de luz por uma célula de microalga é função do seu 

tamanho, bem como a sua concentração de pigmento intracelular (KIRK, 1994). A 

energia da luz é absorvida pelos pigmentos e transferida para um centro onde há reações 

fotoquímicas complexas.  

 Quando a absorção de luz excede a capacidade bioquímica do centro de reação 

(CR), o excesso de energia é dissipado na forma de calor ou de fluorescência (GOSS; 
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JAKOB, 2010), as elevadas concentrações de energia solar podem resultar na foto 

inibição das microalgas (TORRES, 2014).  

 Diversas teorias são formuladas para explicar a eficiência de absorção da radiação 

solar através das microalgas. No entanto, da totalidade da energia solar, somente 45 a 48 

% encontra-se em forma de radiação fotossinteticamente ativa (RFA) e cerca de 10-20% 

da energia solar é perdida na superfície de reflexão, assim, teoricamente, apenas 12,8-

14,4% da energia solar total (npho) pode ser convertida em biomassa de algas 

(BENEMANN, 2008; GONZÁLEZ; CALBÓ, 2002; NETO et al., 2008; WALKER, 

2009).  

Outros estudos apresentam o limite superior próximo de 5% (BENEMANN, 2008; 

WALKER, 2009). Eficiências fotossintéticas reais alcançadas até o momento relatam que 

o aproveitamento da luz solar está entre 1% e 2% (STEPHENSON et al., 2011; 

WALKER, 2009). 

 Quando a luz se torna limitante, as células de microalgas tendem a aumentar a 

concentração de pigmentos de absorção de radiação, em particular, a clorofila, a fim de 

capturar a luz disponível. No entanto, isto pode levar ao auto sombreamento interno, 

denominado ''efeito pacote'', em que a eficiência de absorção de luz por unidade de 

clorofila diminui com o aumento do teor de clorofila (KIRK, 1994; WILHELM; JAKOB, 

2011).  

A limitação de luz, temperatura e concentração de nutrientes também podem 

modificar o teor de clorofila de uma célula, que por sua vez, afeta especificamente a 

absorção de luz e o ''efeito pacote'' (STAEHR; WERNBERG, 2009; STRAMSKI; 

PISKOZUB, 2003). 

 As algas são suscetíveis a se tornarem inibidas devido à saturação de radiação 

(BENEMANN et al., 1982; TILLETT, 1988; WALKER, 2009; BARROSO, 2015). 

Enquanto o nível de saturação de luz (LSAT) é dependente das cepas de algas e densidade 

da cultura, o crescimento da maioria das espécies de algas é inibido em níveis de radiação 

acima de 200 µmol/m²∙s, que é apenas cerca de 10-17% do máximo de radiação RAF no 

verão, considerando valores de 2000 µmol/m²∙s e inverno de 1200 µmol/m²∙s 

(OGBONNA; TANAKA, 2000; TORZILLO et al., 2003). Portanto, a eficiência de 
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conversão fotossintética algal máxima (nmax) é apenas 1,3-2,4% da radiação solar total 

(BENEMANN, 2008; WALKER, 2009).  

 A eficiência máxima de conversão algal fotossintética pode ser usada para estimar 

a produtividade de algas (Pmax) a partir da radiação solar incidente (Io). Segundo (PARK; 

CRAGGS, 2010), em sua estação experimental de LAT em escala piloto localizada em 

Hamilton, Nova Zelândia (37º 470 'S, 175º 190'S E) a produtividade de algas no verão 

(dezembro a fevereiro) foi determinada a partir da radiação solar média, como mostrado 

na Eq. (1): 

23,5
𝑀𝐽

𝑑 ∙ 𝑚2 𝑥 2,4 %

~21𝐾𝐽/𝑔
𝑥1000 = ~

27𝑔

𝑑 ∙ 𝑚2
 (1) 

Sendo: 

23,5
𝑀𝐽

𝑑∙𝑚2 = média da radiação solar (Io) de dezembro de 2008 até fevereiro de 2009; 

2,4 %= eficiência fotossintética algal máxima (nmax); 

~21 𝐾𝐽/𝑔=valor energético da biomassa algal. 

 Outro aspecto importante é a perda de biomassa por manutenção das células (por 

exemplo, a respiração endógena) e decaimento algal, sendo que esta perda de 

produtividade deve ser contabilizada, representando cerca de 10% da produção de 

biomassa (Zhu et al., 2008). 

 Desta forma PARK e CRAGGS (2010), estimaram a produção de biomassa em 

um sistema de LAT sendo 24 g/m²∙d. Este valor encontrado está muito próximo dos 

valores apresentados no Quadro 1, entretanto como é afirmado por PARK e CRAGGS 

(2010), faz-se necessário um estudo mais aprofundado, ou seja, com atividades mais 

prolongadas (> 1 ano), para confirmar a relação da radiação solar com a produtividade de 

algas. 

 Diversos valores de produção de biomassa de algas são encontrados na literatura, 

variando principalmente entre o cultivo puro e com mais de uma espécie, como é 

apresentado no Quadro 1. 

Quadro1 – Espécies cultivadas de produção de biomassa de algas em diferentes locais. 

Tipo de 

LAT 

Local Espécie Produtividade 

por área (g/m²∙d) 

Referênci

as 
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Total Extraíd

o 
Área 

superfici

al (m²) 

Volum

e total 

(m³) 
Produção 

comercial 

Hawaii Tetraselmis 

suecica 

40,0  - - Laws et al. 

(1988) 

 Hawaii Cyclotella 

cryptlm 

29,7  - - Laws et al. 

(1988) 

 Hawaii Plntymonas sp 26,0  48,0 5,8 Sheehan et 

al. (1998) 

 Hawaii Cyclotella 

cryptlm 

30,0  9,2 1,1 Sheehan et 

al. (1998) 

 Hawaii Tetraselmis 

suecica 

37,5  9,2 1,1 Sheehan et 

al. (1998) 

 Novo 

México 

Scenedesmus 

quadrlonuda 

14,0  100 22,5 Weissman 

and 

Goebel 

(1988) 
        Novo 

México 

Gilorelln sp. 21,0  100 22,5 Weissman 

and 

Goebel 

(1988)  Israel Anabena 

slomensis 

12,9  2,0 0,3 Richmond 

et al. 

(1993) 

Tratamen

to de 

Efluentes 

Califórnia 

Cultura mista de 

algas (ex. 

Scenedesmus sp. 

Micractinium sp. 

Actinastrum sp. 

Pediastrum sp. 

Coelostrum sp. 

Chlorella sp.  

Ankistrodesmus 
sp) 

18,4  1000 - Benemann 

(1986) 
Israel 33,0 14,8 120 - Shelef 

(1982) 

Israel 35,0 - 150 - Shelef 

(1982) 

Nova 

Zelândia 

25,0 - 32,0 8,0 Park and 

Craggs 

(2010) 
Brasil 6,2 - 9,1 5,0 - 

7,5 

269 80,0 Barroso 

Júnior 

(2015) 

Filipinas 15,3 11,9 100 - Oswald 

(1987) 

Escócia 18,0 - 12,0 - Cromar et 

al. (1996) 
 Espanha 12,7 - 

14,8 

9,9 - 

11,5 

1,54 - Garcia et 

al. (2006) 

Kuwait 

 

15,0 - 12,0 - Banat et 

al. (1990) 

Fonte: Barroso Júnior (2015). 

 

 

 

 Nutrientes: 

 Nos sistemas comerciais de LAT para produção de algas é comum a adição de 

fertilizantes, para que os nutrientes não sejam um fator limitante (ACIÉN FERNÁNDEZ 

et al., 2001). Segundo KIRK (1994), algas unicelulares utilizam radiação solar para fixar 

carbono (C) e combinar este com elementos como o nitrogênio (N) e fósforo (P) em 

razões estequiométricas relativamente constantes. Razões de C/N/P de algas unicelulares 
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são tipicamente cerca de 106: 16: 1, uma proporção denominada a taxa de "Redfield" 

(REDFIELD; KETCHUM; RICHARDS, 1963). 

Assumindo a composição química celular média de Redfild, C106H181O45N16P, 

seria necessário a utilização de fertilizante com uma relação de N: P de 16 N: P (7,3 g de 

N: P 1 g) (CRAGGS, 2005). No entanto, a proporção de N: P na biomassa de algas pode 

variar desde cerca de 4: 1 a cerca de 40: 1, dependendo das espécies de algas e da 

disponibilidade de nutrientes no meio de cultura (PARK; CRAGGS, 2010), por 

conseguinte, uma elevada produtividade pode ser conseguida, mesmo em baixas relações 

N: P em LAT de tratamento de águas residuárias.  

 O nitrogênio é um fator crítico para a regulação de algas que possuem conteúdo 

lipídico celular (BRENNAN; OWENDE, 2010; COOKSEY et al., 1987; GRIFFITHS; 

HARRISON, 2009; TILLETT, 1988). Enquanto as células de algas geralmente têm um 

teor de lipídios em torno de 20% (BENEMANN, 2008; CHISTI, 2008), a acumulação de 

lipídios com níveis acima de 40% ocorrem quando nitrogênio torna-se o fator limitante 

ao crescimento (COOKSEY et al., 1987; TILLETT, 1988). No entanto, utilizando a 

limitação de nitrogênio para estimular a acumulação de lipídios nas células de algas, 

muitas vezes reduz o crescimento das algas (CHELF, 1990; COLEMAN; ROSEN; 

SCHWARTZBACH., 1987; TILLETT, 1988), podendo surgir duas condições diferentes, 

uma onde há elevado teor de lipídios nas algas e outra onde há elevada concentração de 

algas na lagoa. 

 A remoção e conversão biológica de nitrogênio pode ocorrer de diversas maneiras 

na lagoa com presença de microalgas. Considerando a utilização de pré tratamento, a 

partir de reator anaeróbio, as formas de nitrogênio são apresentadas na Figura 1 a seguir. 

 

 

 

 

 Temperatura: 

  

NTK (N-org. e 

N-amon.) 

N-amoniacal  

  

N-orgânico 

Nitrito 

Nitrato  

  

UASB 

 

NH3; N2; N2O

  
N-amoniacal  

N-orgânico 

 

Nitrito 

Nitrato  

  
Figura 1 - Formas de nitrogênio ao longo do tratamento de efluentes a partir de lagoas de tratamento com 

presença de microalgas – Fonte: Adaptado Barroso Júnior, 2015.  

LAT - Microalgas 
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Na lagoa de microalgas onde o ambiente é mixotrófico (microalgas + 

microrganismos), pode ocorrer a conversão do nitrogênio, principalmente em duas etapas, 

a volatilização/desprendimento na forma gasosa a partir de valores de pH acima de 9,5 

(AZOV; GOLDMAN, 1982; BENEMANN; OSWALD, 1996; FALLOWFIELD; 

CROMAR; EVISON, 1996) e a conversão em nitrito e nitrato por processos de 

nitrificação (CROMAR; FALLOWFIELD, 1997; POSADAS et al., 2014; VAN 

HAANDEL; MARAIS, 1999; WANG et al., 2014), podendo ocorrer ainda a geração de 

óxido nitroso (ALCÁNTARA et al., 2015). 

 Nas lagoas de microalgas é possível o consumo do CO2 e geração de O2, desta 

forma pode ocorrer a conversão do nitrogênio amoniacal a nitrito e pôr fim a nitrato, os 

quais podem ser sorvidos pela biomassa de microalgas, microrganismos e pelo biofilme 

formado nas paredes das lagoas. Pode ainda ocorrer o processo de desnitrificação, devido 

ao sistema tornar-se anaeróbio/anóxico durante a fase noturna, onde não há incidência da 

radiação solar e desta forma não há fotossíntese, tendo como consequência a não geração 

do oxigênio e o consumo do O2 por todos organismos do sistema (ABREU, 2013; 

WINKLER; STRAKA, 2019a).  

Segundo (BUENO, 2011; TCHOBANOGLOUS et al., 2015) a velocidade de 

nitrificação na presença de oxigênio dissolvido (> 2,0 mg/L) exige idade do lodo de 4,7 

dias. Sabendo-se que as lagoas se aproximam de um reator de mistura completa sem 

recirculação da biomassa, onde Ɵc = TDH e com os valores propostos de Tempo de 

Detenção Hidráulico pode ocorrer a biooxidação do nitrogênio amoniacal a nitrato 

durante o dia (presença de bactérias nitrificadoras) e possibilidade de desnitrificação 

durante a noite devido à ausência de oxigênio dissolvido, permitindo a conversão do 

nitrato em nitrogênio gasoso.  

Segundo TCHOBANOGLOUS et al., (2015), em alguns reatores específicos para 

a remoção de nitrogênio são observados valores de idade de lodo em torno de 3- 5 dias. 

O processo SHARON® utiliza idade do lodo aeróbio de 1,5 dias e em região anóxica 0,75 

dias.  

 Nas lagoas de tratamento com presença de microalgas, além da 

remoção/recuperação de nitrogênio, é possível a remoção/recuperação de fósforo, estes 

podem se ligar a íons de metal, como ferro e manganês, tornado-os insolúveis na água 

como os oxihidróxidos de ferro, que formam ligações químicas fortes com ânions fosfatos 
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e assim diminuindo a disponibilidades deste fosfato para as plantas (HERNÁNDEZ; 

MEURER, 1995). 

A elevação do pH pode atuar para aumentar a remoção de N-amoniacal do líquido 

através da volatilização da amônia e redução do fósforo por meio de precipitação com 

fosfato férrico, cálcio e magnésio (CRAGGS, 2005; GARCÍA et al., 2006), sendo comum 

em lagoas de microalgas visto que o pH pode chegar a valores acima de 10.  

Além disto, o fósforo pode ser sorvido pelo biofilme aderido nos taludes das 

lagoas que irão absorver os nutrientes (fósforo e nitrogênio) para o desenvolvimento de 

novas células, reduzindo a concentração dos nutrientes no efluente final. 

As microalgas contidas na lâmia de água podem sorver o fósforo na sua fração 

iônica, reduzindo a concentração no líquido, porém para a total remoção deste poluente 

do meio líquido deve-se remover as microalgas, normalmente são utilizados processos de 

flotação por ar dissolvido, centrifugação e filtro prensa (HANOTU; BANDULASENA; 

ZIMMERMAN, 2012; BARROSO, 2015).  

As remoções de fósforo em lagoas de microalgas podem se apresentar baixas 

devido a não remoção das microalgas da lamina d’água atingindo valores entre 25-55 % 

de remoção (BARROSO, 2015; BENÍTEZ et al., 2018; LARSDOTTER, 2006; 

POWELL, N. et al., 2010).  

 

 Temperatura 

A produtividade de algas em uma lagoa eleva-se com o aumento da temperatura, 

até atingir uma temperatura ótima, acima da qual o aumento desta inicializa a 

fotorrespiração, reduzindo a respiração de algas e por consequência a produtividade 

(TILLETT, 1988; SHEEHAN et al., 1998; PULZ, 2001). A temperatura ótima medida 

sob condições de taxa máxima de crescimento das algas, na presença de nutrientes e 

condições de luz adequadas, varia de acordo com a espécie de alga, mas geralmente 

encontra-se entre 28ºC e 35ºC (SOEDER et al., 1985). 

 Porém, a temperatura ótima varia de acordo com as concentrações de nutrientes e 

condições de radiação, onde o crescimento de algas, muitas vezes diminui quando são 

submetidos a uma mudança brusca de temperatura, como registrado por HARRIS (1978), 
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que verificou a exposição de algas adaptada a uma temperatura elevada (cerca de 30ºC), 

resultando em uma redução de 50% em clorofila-a quando reduzido 10º em apenas 15 h. 

 

 pH: 

 O pH da lagoa afeta diversos processos bioquímicos associados com o 

crescimento e metabolismo de algas, incluindo a biodisponibilidade de CO2 para a 

fotossíntese e a disponibilidade e absorção de íons e nutrientes. Por sua vez o pH é uma 

função da produtividade de algas (relação algas/respiração bacteriana), alcalinidade, 

composição iônica do meio de cultura, atividade microbiana autotrófica e heterotrófica 

(por exemplo, nitrificação e desnitrificação) e da eficácia do sistema de adição de CO2 

(GARCÍA et al., 2006; HEUBECK; CRAGGS; SHILTON, 2007; PARK; CRAGGS, 

2010). A fotossíntese das algas em LAT eleva o pH pelo consumo de CO2 e HCO3
-, 

resultando em pH muitas vezes superior a 11 (CRAGGS, 2005; HEUBECK; CRAGGS; 

SHILTON, 2007; PARK; CRAGGS, 2010; BARROSO, 2015).  

 O elevado pH pode atuar para aumentar a remoção de N-amoniacal do líquido 

através da volatilização da amônia e diminuição do fósforo por meio de precipitação com 

fosfato férrico, cálcio e magnésio (CRAGGS, 2005; GARCÍA et al., 2006). Valores 

elevados de pH e concentrações livres de amônia podem inibir o crescimento de algas 

(AZOV; GOLDMAN, 1982). 

 A concentração de amônia entre 34 e 51 g/m³ e valor do pH 9,5 (20 - 25ºC) reduziu 

a fotossíntese de algas de água doce, como Scenedesmus obliquus, de 50% a 90% (AZOV; 

GOLDMAN, 1982). Além disso, as bactérias aeróbias heterotróficas que oxidam a 

matéria orgânica no tratamento de águas residuais das LAT têm um pH ótimo de 8,3, 

acima do qual a atividade bacteriana é cada vez mais inibida (CRAGGS, 2005). Desta 

forma é notório que o pH não só influencia o crescimento de algas, mas também na 

eficiência de remoção de nutrientes em tratamento de águas residuais por LAT. 

Para oxidação de 1 mol de amônia (18 g) a nitrato, aproximadamente dois moles 

de H+ são gerados. No sistema de tamponamento carbonato/gás carbônico cada 2 moles 

de H+ “consomem” 1 mol de alcalinidade na forma de carbonato de cálcio (100 g), como 

visto na Equação 1. Portanto, cada 1 mol de amônia oxidada (18 g) promove o “consumo” 

de 1 mol de carbonato (100 g) (MAGRI et al., 2013). 
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2H+
 + CaCO3 → Ca(OH)+2CO2 + H+

 

 O pH ideal de diversas algas de água doce é em torno de 8 (KONG et al., 2010). 

Valores de pH acima ou abaixo de 8 diminui a produtividade (WEISSMAN; GOEBEL, 

1987), onde foi verificado que a produtividade de Chaetoceros sp. e Chlorella sp. foi 

reduzida em 22% com valores de pH de 8 a 9. Algumas algas são capazes de se 

desenvolver em pH acima de 8, tais como Amphora sp. e Ankistrodesmus sp. que não 

foram inibidas em pH 9 e 10 (WEISSMAN; GOEBEL, 1987).  

 CO2: 

 A disponibilidade de CO2 dentro de LAT para o tratamento de águas residuais 

depende predominantemente da oxidação de compostos orgânicos, realizada por bactérias 

heterotróficas (CRAGGS, 2005; OSWALD, 1988; WEISSMAN; GOEBEL, 1987), no 

entanto o esgoto doméstico contém carbono insuficiente para suportar totalmente a 

produção ótima de algas na faixa de 3-7 (razão C: N na água de esgoto) comparado com 

6-15 (razão C: N) na biomassa das algas (BENEMANN, 2003; VAN HARMELEN; 

OONK., 2006).  

 É visível que a adição de CO2 tende a melhorar a produtividade de algas em escala 

experimental cultivadas em LAT alimentadas por esgoto sanitário (AZOV; GOLDMAN, 

1982; BENEMANN, 2003; PARK; CRAGGS, 2010), sendo uma prática comum em 

diversos os sistemas de produção de algas em LAT comercial (VAN HARMELEN; 

OONK., 2006). Porém a adição de CO2 não é atualmente utilizada no tratamento de águas 

residuais em LAT, exceto em alguns ensaios experimentais em escala piloto e em sistema 

de demonstração com área de 5 ha na Estação de Tratamento de Águas Residuais 

Christchurch, Nova Zelândia operado desde 2009. 

 

3.4. Lagoas com presença de microalgas para Tratamento de Efluentes 

 A descarga de esgoto sem tratamento ou parcialmente depurado pode levar à 

eutrofização dos corpos hídricos e danos aos ecossistemas devido à presença de grandes 

quantidades de nitrogênio e fósforo (RAWAT et al., 2011).  

 Os requisitos de alta energia e os custos associados com o tratamento de águas 

residuárias e de remoção de nutrientes com tecnologias físico-químicas existentes, 

continua sendo um desafio para os municípios, governos e indústrias (CHRISTENSON; 
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SIMS, 2011). Uma alternativa atrativa é a utilização de LAT já que microalgas, além de 

servir como matéria prima de biocombustíveis, podem auxiliar o tratamento de águas 

residuárias.  

O tratamento de águas residuais a partir das lagoas com presença de microalgas 

apresenta uma série de benefícios, além do tratamento de efluente, pode-se cultivar 

biomassa para a produção de biocombustíveis, compensando a utilização de valores 

insustentáveis de fertilizantes, água doce e outras despesas que são necessárias para o 

cultivo de microalgas.  

Esta opção promete reduzir os custos de cultivo de microalgas e da energia 

necessária para o tratamento de efluentes, permitindo a recuperação e recuperação de 

nutrientes operando com valores de TDH entre 3 a 6 dias ( PITTMAN; DEAN; 

OSUNDEKO, 2011; ABDELAZIZ et al., 2014; BARROSO, 2015).  

Valores de TDH mais elevados observados na literatura também como relatado 

por CROMAR e FALLOWFIELD (1997) e JUÁREZ et al. (2018) que operaram com 

TDH de 7-9 dias. Já MILITÃO et al. (2019) verificou o valor nutricional da microalgas 

com valores de TDH de 5 a 21 dias cultivando Pseudopediastrum boryanum e 

Scenedesmus obliquus. 

 Com a intensificação do esgotamento de recursos, como a energia fóssil, água 

potável e fósforo, faz-se necessário o planejamento dos sistemas de tratamento de esgoto 

convencional com foco na eficiência energética e recuperação de nutrientes 

(HOLMGREN, 2002).  

Microalgas podem desempenhar um papel fundamental neste novo cenário, pois 

são microrganismos fotossintéticos, que consomem CO2, diminuindo a necessidade de 

aeração mecânica para atender a DBO, além de assimilar recursos das águas residuais (C, 

N e P) e converter energia solar em biomassa (VAN DEN HENDE et al., 2014). Um fator 

chave na determinação da viabilidade econômica dos sistemas de microalgas para 

tratamento de águas residuais é o custo de desaguamento das microalgas (PARK; 

CRAGGS; N., 2010; BARROSO, 2015).  

A comparação entre a produção comercial de microalgas a partir de LAT (cultivo 

controlado) e a produção a partir de efluentes sanitários está apresentada no Quadro 2.  
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Quadro 2 - Comparativo entre produção de microalgas comercial e produção com matéria prima de esgoto 

sanitário para LAT. 

Fatores Produção comercial de 

LAT 

LAT alimentadas 

com águas 

residuárias 

Referências 

Capital de custo ($US 

milhões/ha) e Custo de 

operação e 

manutenção($US k/ha) 

0,1 - 0,25 

Coberto pelos custos 

do tratamento de 

esgotos. 

Benemann (2008) e 

Tampier (2009). Benemann 

(2003), van Harmelen and 

Oonk (2006), Tampier 

(2009), Craggs et al. (2010) 

e Barroso Júnior (2015). 

Utilização de Terreno Elevado Coberto pelos custos 

do tratamento de 

esgotos. 

Benemann (2008). 

Aplicação comercial Utilizada em produtos de 

saúde. 

Utilizada para 

estabilização no 

tratamento de 

esgotos. 

Benemann (2008). 

Parâmetros de custo 

mais elevado  

Água, fertilizantes, 

extração e mistura. 

Coberto pelos custos 

do tratamento de 

esgotos. 

Tampier (2009). 

Fatores limitantes no 

crescimento de algas 

Luz, temperatura, 

nutrientes, CO2 (fornecido 

externamente). 

Luz, temperatura, 

nutrientes (fornecidos 

pelo efluente), CO2 

(fornecido 

parcialmente pelas 

bactérias que oxidam 

materiais orgânicos). 

Grobbelaar (2009) and 

Craggs et al. (2010). 

Produtividade de algas Maior que 30 g/m²∙d, mas 

não descrito na literatura. 

Alta produtividade, 

porém este é 

subproduto do 

processo. 

Benemann et al. (2002), 

Benemann (2008). 

Água utilizada  Significante (utilização de 

água e reposição devido a 

perda por evaporação). 

Não aplicada, devido 

a utilização de 

efluentes. 

Carvalho et al. (2006). 

Risco de contaminação Alto (ex. a reutilização do 

local de crescimento 

aumenta o risco de 

contaminação). 

Contaminantes estão 

inseridos no efluente 

(algas, predadores e 

fungos parasitas). 

Schenk et al. (2008) and 

Tampier (2009). 

Extração da biomassa Elevado devido ao 

pequeno tamanho (<20 

µm). 

Baixo custo se for 

possível utilizar a 

ação da gravidade 

após as colônias de 

algas se unirem as 

bactérias. 

Sheehan et al. (1998), 

Benemann (2008a) and 

Craggs et al. (2010). 

Controle das espécies 

de algas 

Limita o desenvolvimento 

para algas que conseguem 

se desenvolver em elevado 

pH e salinidade. 

Talvez seja possível a 

partir da recirculação 

seletiva de biomassa. 

Schenk et al. (2008). 

Fonte: Adaptado Barroso Júnior, 2015. 

  

Os custos de produção e extração de microalgas cultivadas em LAT podem ser 

facilmente incorporados ao custo de implantação e operação dos sistemas de tratamento 

de esgoto existentes( VAN HARMELEN; OONK., 2006; BENEMANN, 2008), desta 

forma tem-se um menor impacto ambiental, pois há uma redução nos custos para remoção 
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e reaproveitamento de nutrientes, com a vantagem de minimizar a carga de nutrientes 

despejados nos corpos hídricos, reduzindo e até eliminando a eutrofização destes (PARK; 

CRAGGS, 2010; BARROSO, 2015). 

 O cultivo de algas a partir de efluentes e resíduos eliminam custos significativos, 

tais como o custo de suprimento de CO2 e nutrientes, consumo de água e bombeamentos, 

contribuindo para a viabilização do processo de produção de energia e proteção do 

ambiente (BENEMANN, 2009; CRAGGS et al., 2014; BARROSO, 2015). 

 A demanda para a produção de biocombustíveis é, em parte impulsionada por 

preocupações ambientais, porém deve-se considerar que a construção e operação de LAT 

dedicada exclusivamente a produção de biomassa de algas para biocombustíveis tem um 

impacto ambiental. Por exemplo, recursos hídricos são consumidos via evaporação, 

criando a necessidade de inserção de água.  

 A produção de algas utilizando água doce e fertilizantes consome mais energia, 

gera maiores emissões de gases de efeito estufa, necessitando de mais água do que a 

produção de biocombustíveis a partir de culturas terrestres, tais como canola, milho e 

switchgrass (um tipo de gramínea nativa da América do Norte, normalmente cultivada 

em estações quentes) (CLARENS et al., 2010). 

 As microalgas podem se desenvolver em lagoas de tratamento de águas residuais 

urbanas e industriais, auxiliando na purificação dos resíduos e não competindo com áreas 

agricultáveis (CARDOSO; VIEIRA; MARQUES, 2011). No entanto, a separação desta 

biomassa, geralmente não é praticada em tais sistemas, requerendo a utilização de 

coagulantes e floculantes e estes devido ao custo, limitam a utilização da biomassa, 

mesmo para a conversão em biocombustíveis (BENEMANN, 2009). 

 A produção de algas a partir de LAT alimentadas por águas residuais oferece uma 

proposta mais atraente do ponto de vista ambiental e econômico. A medição de biomassa 

de algas pode ser realizada a partir dos SSV, que segundo (PEARSON; MARA; 

BARTONE, 1987), 70 % a 90% dos sólidos suspensos totais presentes no efluente de 

lagoas é devido a células de algas. 

 A clorofila-a que pode corresponder de 1 % a 2% do peso seco das microalgas, 

conforme a espécie (APHA, 2003). Assim, a clorofila-a é uma variável importante que 
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indica o estado trófico de ambientes aquáticos, sendo uma ferramenta útil na avaliação de 

impacto de contaminantes orgânicos, inorgânicos e outros distúrbios. 

Por meio da clorofila-a, as algas liberam oxigênio (O2), absorvendo a energia solar 

e convertendo-a em calor e energia química (KELLNER; PIRES., 1998), aliado a 

assimilação de nutrientes provindos das águas residuárias, possibilitando o crescimento 

das algas em LAT (GARCÍA et al., 2006; PARK; CRAGGS, 2010; POWELL, N. et al., 

2010). 

Enquanto lagoas rasas encurtam o comprimento do percurso da luz dentro da 

lagoa, muitas vezes as concentrações mais elevadas de biomassa levam a uma maior 

atenuação da luz (SUTHERLAND; TURNBULL; CRAGGS, 2014), podendo gerar 

atenuações de luz mais elevadas em lagoas com profundidade de 20 cm quando 

comparada a lagoas com 40 cm de profundidade (SUTHERLAND; TURNBULL; 

CRAGGS, 2014).  

Segundo (GROBBELAAR, 2009) devido às concentrações muito elevadas de 

algas em LAT a luz solar é rapidamente atenuada através da coluna de água, formando 

gradiente íngreme em escalas de centímetros. Isto significa que as algas na superfície de 

LAT são expostas a luz excessiva, enquanto que as algas no fundo da lagoa sofrem 

limitações pela ausência de luz. 

 Lagoas rasas podem sofrer de instabilidade térmica devido a maiores flutuações 

de temperatura do que lagoas mais profundas (ABELIOVICH, 1980). Segundo 

(OSWALD, 1988), a temperatura e a luz disponível dentro das LAT afetam a 

produtividade de microalgas, o equilíbrio entre a radiação, temperatura e população é um 

fator chave para a otimização da fotossíntese das microalgas.  

 Em lagoas de alta taxa é comum atingir valores de pH acima de 9,0 com valores 

de pico de até 11 ao meio-dia, devido à remoção de íons H+ (FALLOWFIELD; 

CROMAR; EVISON, 1996). Nestas condições onde o pH atinge valores superiores a 9,5 

principalmente no verão e primavera, verifica-se a conversão do nitrogênio amoniacal na 

forma não ionizada (gás) e remoção do efluente líquido para a atmosfera.  

 OSWALD (1991), afirma que a atividade de consumo do CO2 pelas algas nas 

lagoas de alta taxa consiste no principal mecanismo de aumento do pH da água. Segundo 

o autor, a ocorrência de pH de 9,2 durante 24 horas promove o decaimento de 100% de 
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E. coli e presumidamente de outros organismos patogênicos e tempos de detenção 

hidráulico de 3 a 5 dias, comuns em lagoas de microalgas, com entrada contínua de esgoto 

e fluxo de mistura completa é possível uma elevada taxa de desinfecção no efluente das 

lagoas de alta taxa. 

 As características ideais de espécies de algas para cultivo em LAT alimentadas a 

partir de águas residuárias são: (i) alta taxa de crescimento (alta produtividade) quando 

alimentada com nutrientes de águas residuais, onde são predominantemente N-amoniacal 

e P-fosfato; (ii) tolerância a variações sazonais e diurnas em condições de crescimento ao 

ar livre; (iii) formação agregados permitindo uma simples colheita através da gravidade, 

(iv) altos níveis de componentes de células de algas valiosos como lipídios para a 

produção de biodiesel.  

 BENEMANN et al. (1977), demonstraram que determinadas espécies de algas 

cultivadas em LAT ao ar livre podem ser cultivadas e “colhidas”, desde que haja uma 

reciclagem seletiva de biomassa algal. O crescimento lento de algas filamentosas como 

Spirulina sp. manteve-se na cultura dominante sobre o crescimento mais rápido da alga 

unicelular, Chlorella sp. (BENEMANN et al., 1977; WEISSMAN; GOEBEL, 1987). No 

entanto, os mecanismos de dominação de algas ainda não são compreendidos e métodos 

práticos de controle de espécies de algas de tamanho similar ainda não são definidos na 

literatura (BENEMANN, 2008; SHEEHAN et al., 1998; WEISSMAN; BENEMANN, 

1978). 

  Os impactos da construção das LAT e operação são uma necessidade de fornecer 

tratamento de águas residuais e, assim, o rendimento de algas posterior, sendo uma 

matéria prima de biocombustíveis de menor impacto ambiental. Além disso, a água e os 

nutrientes que são utilizados nestes sistemas são neutros, já que estes são de outro modo 

desperdiçados (BENEMANN, 2008; PARK; CRAGGS; SHILTON, 2014). A extração 

de energia e posterior aplicação da biomassa algal residual no solo, representa uma fonte 

de energia sustentável e de fertilizantes que oferecem benefícios ambientais. Além disso, 

o uso de LAT para tratamento de águas residuais em relação a outras formas de tratamento 

de efluentes pode proporcionar ganhos ambientais (CRAGGS et al., 2011).  
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3.5. Lagoas com Presença de Macrófitas Flutuantes 

Historicamente os sistemas tradicionais de tratamento de esgoto centralizados 

foram utilizados com êxito para o controle da poluição da água em diversos países (LI et 

al., 2014). No entanto, estas tecnologias de tratamento de águas residuais, tais como o 

processo de lodo ativado, biorreatores de membrana e membranas de filtração possuem 

elevado custo e não são totalmente viáveis para aplicação na maioria das áreas rurais 

(CHEN et al., 2014). 

Os sistemas mecanizados são limitados e insuficientes quando enfrentam padrões 

cada vez mais rigorosos de tratamento de água e esgoto (QU; BRAME, J. LI; ALVAREZ, 

2013). Assim, a seleção de tecnologias alternativas de baixo custo e eficientes para o 

tratamento de águas residuais é necessária, especialmente nas regiões em 

desenvolvimento. Para tal zonas, as lagoas de estabilização, lagoas com presença de 

microalgas e macrófitas, e banhados construídos são uma opção razoável para o 

tratamento de águas residuais, principalmente devido ao baixo custo e requisitos 

tecnológicos simplificados de operação e manutenção (RAI et al., 2013). 

As lagoas com cultivo de macrófitas são uma variação das lagoas de estabilização, 

que possui uma camada de plantas flutuantes que auxilia no processo de tratamento. 

Macrófitas flutuantes, como do gênero Lemna, conhecidas ou lentilhas d’água como 

popularmente são conhecidas, são macrófitas pertencentes à subfamília Lemnoideae 

(antiga família Lemnaceae) (MOHEDANO, 2010) com a maior taxa de crescimento entre 

as plantas superiores.  

Devido a essa elevada taxa de crescimento pode-se remover e recuperar nutrientes 

da fase líquida, além de fixarem CO2 atmosférico para o crescimento via fotossíntese, que 

são influenciados por fatores como radiação solar, disponibilidade de nutrientes, 

temperatura, pH entre outros (IQBAL, 1999; JOURNEY, WILLIAM K.; SKILLICORN; 

SPIRA, 1993; NASR; DOMA; NASSAR, 2009). As Lemnaceae tem capacidade de se 

reproduzir de 10 a 20 vezes durante o ciclo de vida (ALAHMADY; STEVENS; 

ATKINSON, 2013; BARÉA; SOBRINHO, 2006). As taxas de crescimento são 

levemente diminuídas no inverno e no verão, porém continuam elevadas, atingindo 

valores de 0,10 a 0,30 g/dia (PORATH; POLLOCK, 1982). 

Lagoas de macrófitas flutuantes podem ser utilizadas para realização do polimento 

final de efluentes domésticos e auxiliar na fixação de CO2, destacando-se por ser um 

método de baixo custo. Em lagoas de cultivo de macrófitas a matéria orgânica é removida 
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tanto por via anaeróbia quanto aeróbia, devido aos microrganismos aderidos nas raízes 

das plantas flutuantes, em suspensão na coluna d’água e presente no sedimento (IQBAL, 

1999; KÖRNER; LYATUU; VERMAAT, 2005). Destaca-se esta sinergia de crescimento 

existente entre plantas e os microrganismos como o sucesso do tratamento em lagoas com 

lemnas (AL-NOZAILY; ALAERTS; VEENSTRA, 2000; BAL KRISHNA; 

POLPRASERT, 2008). 

Em sistemas de escala laboratorial pode-se atingir remoção de DQO de 74 – 93 % 

(EL-SHAFAI et al., 2007; KÖRNER; LYATUU; VERMAAT, 2005), e em escala piloto 

utilizando lagoas com macrófitas flutuantes apresentou eficiência de remoção de DQO de 

84% de DQO (BAL KRISHNA; POLPRASERT, 2008; KIST; MACHADO, 2019). Além 

da remoção de matéria orgânica é possível a remoção de nutrientes pelo sistema de cultivo 

de macrófitas em lagoas de cultivo, sendo as reações apresentadas de forma esquemática 

na figura 2.  

 

Figura 2 - Representação esquemática das reações e processos bioquímicos que ocorrem no 

tratamento do efluentes em lagoas de lemnas. Fonte: Mohedano (2010). 

 

 Remoção de Nitrogênio 

A remoção de nutrientes em lagoas de cultivo de macrófitas flutuantes pode ser 

relacionada ao valor do TDH de operação das lagoas, com valores de 13 e 17 dias 
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utilziados por TELES (2016) e TONON (2016), outros autores como BENJAWAN e 

KOOTTATEP (2007), utilizaram TDH de 15 dias, já XU et al. (2011), operaram com 

TDH de 10 dias e SUPPADIT (2011), com TDH mais elevado de 30 dias. 

A literatura aborda valores de remoções elevados para fósforo entre 60- 93 % e 

nitrogênio de 60 - 91 % (MOHEDANO et al., 2014; SUPPADIT, 2011; TELES, 2016; 

TONON, 2016a), sendo uma alternativa a remoção e recupeção de nutrientes. .  

 A remoção de nitrogênio pode ser influenciada por diversos fatores, sendo 

associado principalmente a remoção a partir da produção de lemna da lagoa (GÓMEZ et 

al., 2016a; TELES, 2016), nitrificação/desnitrificação por organismos fixados nas raízes 

das plantas (IQBAL, 1991; TONON, 2016b), sedimentação e volatilização (EL-SHAFAI 

et al., 2007).  

 Dentre as vias de remoção de nitrogênio citadas tem-se como fator principal a 

absorção do nitrogênio a partira das lemnas e dos microrganismos aderidos em suas 

raízes, representando cerca de 50 % (KRISHNA; POLPRASERT, 2008; CHENG; 

STOMP, 2009b; MOHEDANO; VELHO; COSTA, 2012; MURADOV et al., 2014), 

podendo chegar a valores de até 80 %(EL-SHAFAI et al., 2007). O processo de 

nitrificação-desnitrificação aparece em segundo, sendo responsável por cerca de 15% 

(BAL KRISHNA; POLPRASERT, 2008; EL-SHAFAI et al., 2007). 

 

 Remoção de Fósforo 

O fósforo no meio líquido pode ser removido por diversas formas em lagoas com 

presença de macrófitas o balanço de fósforo é determinado a partir de quarto vias, 

remoção/recuperação pela planta e microrganismos aderidos as raízes, adsorção em 

partículas de argila e matéria orgânica, precipitação química e remoção pelos 

microrganismos presentes no meio líquido (IQBAL, 1991) 

Macrófitas do gênero Lemna apresentam concentrações mais elevadas de fósforo 

no seu tecido vegetal, quando comparadas com demais plantas aquáticas flutuantes, isto 

auxilia na elevação da absorção de fósforo pela planta. Entretanto, há fatores que 

influenciam a taxa de remoção e de crescimento, como a frequência de retirada de 

espécimes de Lemna da lagoa e disponibilidade de fosfato, forma mais assimilável pelas 

plantas e microrganismos (FARRELL, 2012).  

Dentre as vias de remoção, a maior parcela é devido ao manejo das macrófitas 

flutuantes, seguida pela sedimentação, porém somente no primeiro caso o fósforo é 
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removido da lagoa. O sequestro de fósforo a partir do sedimento tem potencial de retornar 

ao sistema devido a decomposição da matéria orgânica, retornando como fosfato 

dissolvido como mostra a Figura 3.  

 

Figura 3 - Comportamento do fósforo em lagoa com presença de lemnas. Fonte: FARREL (2012 apud 

TONON, 2016). 

 Os estudos utilizando lagoas com presença de macrófitas para tratamento de 

efluentes apresentam valores de remoções de até 99% (KÖRNER et al., 2001), 

MOHEDANO; VELHO; COSTA, (2012), apresentaram valores de remoção de fósforo 

de 94% utilizando Lemna valdivianana, XU; SHEN, (2011), apresentaram remoção de 

cerca de 84% utilizando Spirodela oligorrhiza. PRIYA; AVISHEK; PATHAK, (2012), 

afirmam que quanto maior a concentração de fósforo, maior será sua absorção pelas 

macrófitas. 

 

 Remoção de Patógenos 

A remoção de bactérias patogênicas em lagoas de estabilização é considerada um 

fenômeno complexo (EL-SHAFAI et al., 2007), tendo como variáveis de maior influência 

a incidência da radiação UV, o tempo de detenção hidráulico e a temperatura. Em 

sistemas de lagoas de macrófitas flutuantes a remoção por radiação UV é pouco provável, 

pois neste tipo de lagoa a superfície é totalmente coberta pela biomassa, impedindo a 

penetração de radiação solar (BRUGNAGO, 2014; MOHEDANO, 2010).  

Devido a estes fatores a remoção pode ser menos efetiva, pois com a menor 

penetração da luz solar não haverá a proliferação de microalgas, resultando na ausência 

de substâncias bactericidas produzidas pelas algas, menor concentração de oxigênio e 

ausência de condições extremamente alcalinas, neste caso, seria necessário a elevação do 

TDH para maximizar a remoção de patógenos (RANGEBY; JOHANSSON; PERNRUP, 

1996), ou a implementação de tratamento prévio ou posterior a lagoa de macrófitas. 
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As lagoas que utilizam macrófitas lemnáceas para o tratamento de efluentes 

domésticos têm sido aplicadas com sucesso em diversos países, como Brasil, China, EUA 

e Índia (BRUGNAGO, 2014; CROSS, 2008; IQBAL, 1999; ZHAO et al., 2015a). É uma 

tecnologia promissora, visto que alia a eficiência para o polimento de efluentes com o 

baixo custo e simplicidade operacional do sistema, sendo assim, se enquadra no contexto 

das Tecnologias Sociais (TELES, 2016). 

As espécies de lemnas mostram algumas características que tornam esses sistemas 

atrativos, como a sua rápida multiplicação e seu elevado teor proteico, aliado com seu 

pequeno tamanho, tornando o manejo da biomassa mais acessível, sendo assim, com 

potencial importante para valorização de recursos (GÓMEZ et al., 2016b; TELES, 2016). 

 

3.6. Lagoas de Tratamento com Presença de Macrófitas Lemniodeae 

3.6.1. Macrófitas Flutuantes - Lemnoideae 

 Aspectos Gerais 

As macrófitas aquáticas são compostas de várias espécies, famílias e subfamílias, 

dentre elas a subfamília Lemnoideae. Tendo origem no latim, o termo limnus significa 

lago (Skillcorn). Contudo, existe um esforço por partes de alguns pesquisadores 

brasileiros em estender este termo para uma nomenclatura popular, designando “lemna” 

como um nome popular, mais usual, inclusive para outros gêneros deste grupo botânico 

(MOHEDANO, 2010). 

O uso de macrófitas aquáticas é uma alternativa para o tratamento de efluentes, 

pois possuem comprovada eficiência na remoção de nitrogênio, fósforo e material 

particulado em suspensão do efluente (BIUDES; CAMARGO, 2011; VYMAZAL, 2011; 

GÓMEZ et al., 2016b; TELES, 2016). Para a ocorrência da fotossíntese, os seres 

autotróficos necessitam de luz, calor, água e gás carbônico.  

Segundo WEDGE e BURRIS, 1982, a temperatura ótima das macrófitas 

lemnáceas para a fotossíntese é de 30°C a 35°C. Em sistemas de tratamento de esgoto 

doméstico, entre os subprodutos gerados pela degradação da matéria orgânica está o CO2 

(VON SPERLING, 2009).  

Conforme ANDERSEN et al., 1985 e MOHEDANO et al., 2012, concentrações 

mais elevadas de CO2 (1,6 a 2,5 vezes a concentração atmosférica) pode elevar a produção 

de lemna no sistema de cultivo.  
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 Aplicação de lemnáceas em lagoas de tratamento 

As raízes das macrófitas são habitadas por grupos de organismos que inclui 

bactérias, protozoários, rotíferos e algas entre outros microorganismos, os quais axiliam 

na remoção de poluentes. As características estruturais e funcionais desta comunidade 

reflete a qualidade da água e pode ser usada como indicadores biológicos (APHA; 

AWWA; WPCF, 1992; HEGEL; MELO, 2016). Este grupo de microorganismos, em 

especial as algas perifíticas, têm papel importante no metabolismo dos cursos de água 

lênticos (VILCHES; GIORGI, 2010) e são componentes importantes dos ciclos 

biogeoquímicos do nitrogênio (LEVI et al., 2015) e do fósforo (FEIJOÓ; GIORGI; 

FERREIRO, 2011). 

A absorção e adsorção de detritos orgânicos, nitrogênio e fósforo por biomassa de 

perifíton permitem o uso dessas comunidades no tratamento de águas residuais (WU et 

al., 2014). Por outro lado, a remoção simultânea significativa de nitrogênio e fósforo 

dissolvido por perifíton no tratamento de águas residuais e aplicação recomendada para 

pós-tratamento de água municipal tem sido descrita por (BOELEE et al., 2011). A 

possibilidade de separação e colheita de biomassa de algas perifíticas é uma vantagem 

sobre o uso de algas planctônicas, favorecendo a recuperação de nutrientes (WILKIE; 

MULBRY, 2002). 

As macrófitas flutuantes tem elevada capacidade de remoção de nutrientes do 

meio líquido como fósforo (50 – 93 %) e nitrogênio (30 – 91 %), proporcionando um 

efluente de baixa concentração de nutrientes (LIN et al., 2005; HENRY-SILVA; 

CAMARGO, 2006; EL-SHAFAI et al., 2007; POLOMSKI et al., 2009; REITER, 2009; 

BIUDES; CAMARGO, 2011; MOHEDANO et al., 2012b; SINDILARIU; BRINKER; 

GÓMEZ et al., 2016; TELES, 2016).  

Diversos autores afirmam que o pH na faixa da neutralidade é a ideal para o 

crescimento das lemnas por favorecer a manutenção do nitrogênio no sistema na forma 

de íon amônio (NH4
+), forma preferida de absorção pelas macrófitas. Em pH alcalino, 

acima de 8, o equilíbrio iônico favorece o nitrogênio na forma de amônia livre (NH3), que 

é tóxica, inibindo dessa forma o crescimento das plantas (IQBAL, 1999; JOURNEY; 

SKILLICORN; SPIRA, 1993; PRIYA; AVISHEK; PATHAK, 2012). 



43 

 

ANSA et al. (2012), ressaltam que os mecanismos de remoção de coliformes 

fecais em sistemas de lagoas de tratamento com lemnas não estão claramente 

compreendidos, principalmente devido à influência dos macro invertebrados, que podem 

se alimentar dos coliformes adendos às macrófitas aquáticas ou aos materiais particulados 

em suspensão.  

Segundo EL-SHAFAI et al. (2007), o aumento da temperatura eleva a remoção de 

coliformes fecais em lagoas de cultivo de macrófitas, devido a alguns fatores, tais como: 

as lemnas absorvem maior quantidade de nutrientes, causando deficiência dos mesmos 

para outros organismos; a remoção periódica de lemnas pode remover os coliformes do 

sistema; as lemnas oferecem proteção aos coliformes, em busca de proteção do sol, o que 

favorece a concentração das bactérias nas plantas e no momento da coleta da biomassa, 

os coliformes podem ser removidos do sistema. 

AWUAH et al. (2001), relataram uma redução de 5 unidades log em cultivo de 

lemnas, enquanto EL-SHAFAI et al. (2007), obtiveram remoção de 5 unidades log 

atribuídas às lagoas de lemnas, porém essa remoção foi menor durante o período mais 

frio do ano. BRUGNAGO (2014), relata remoção de 3 unidades log utilizando lagos de 

cultivo de macrófitas, com 2 lagoas de lemnas em série tratando efluente doméstico. 

Em climas temperados, a utilização de lemnáceas no tratamento secundário de 

efluentes demonstrou altas taxas de remoção de DBO e sólidos suspensos (BONOMO et 

al., 1987), além da remoção de microalgas, pois, a densa manta de Lemnaceae inibe a 

atividade fotossintética realizada por organismos fitoplanctônicos devido à baixa 

penetração de luz, o que impede o crescimento e proliferação de algas (HAMMOUDA, 

O.; GABER; ABDEL-HAMEED., 1995; VAN DER STEEN et al., 1999). 

Uma camada densa de lemnas impede a entrada de luz e inibe a competição por 

nutrientes entre as lemnas e outras plantas ou algas (JOURNEY; SKILLICORN; SPIRA, 

1993; LENG; STAMBOLIE; BELL, 1995). Frequentemente são encontradas nas 

colônias selvagens mais de uma espécie de lemna. Estas macrófitas podem se desenvolver 

a partir de diversas culturas, podendo se apresentar conforme as variações sazonais de 

clima e localização (SANTOS; SOUZA; KEPPELER, 2020).  

No Brasil, encontram-se distribuídas em todo território nacional, sendo 

representadas por 36 gêneros e aproximadamente 478 espécies (BFG, 2015). Ocorrem 

em diversas formações vegetacionais como florestas, restingas, campos e 

afloramentos rochosos (COELHO et al., 2009). Apresentam distribuição sub-
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cosmopolita, com dispersão tropical e subtropical na América do Sul. No Brasil a família 

está representada pelos seus quatro gêneros: Spirodela, Lemna, Wolffiella e Wolffia (BFG, 

2015; PEREIRA; POTT; TEMPONI, 2016). 

Neste trabalho foram estudadas 4 espécies de macrófitas flutuantes para auxiliar 

o tratamento avançado de efluentes sanitários, as quais serão apresentas nos tópicos a 

seguir.  

3.6.2. Lemna minor 

Lemna minor possui hábito aquático, são cosmopolitas e geralmente encontradas 

na superfície de águas paradas e ricas em nutrientes. Suportam salinidade de até 4 g L-1 e 

são encontradas em lugares protegidos de ventos fortes e turbulência. São 

monocotiledôneas classificadas como plantas superiores, ou macrófitas, sendo 

frequentemente confundidas com algas (JOURNEY; SKILLICORN; SPIRA, 1993). 

  

Figura 4 - Lemna minor Fonte: LINDSEY, (2006). 

Lemna minor tem potencial para o tratamento de águas residuais devido a elevada 

taxa de crescimento em águas ricas em nutrientes e em regime de escoamento léntico 

(ALVARADO et al., 2008), além da facilidade de retirada da biomassa produzida. 

Segundo (KÖRNER et al., 2001; PENA, 2014a), as lemnas tem um papel 

secundário na remoção de DQO e DBO. Em lagoas de lemnas a matéria orgânica é 

removida primeiramente por oxidação heterotrófica, a qual necessita de constante difusão 

ou transporte de oxigênio para a fase líquida (PENA, 2014a). (COSSU et al., 2001), 

utilizou plantas da espécie Lemna minor onde obtiveram um melhor desempenho na 
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manutenção de altas taxas de oxigênio dissolvido, quando comparadas com outras 

espécies de macrófitas.  

O crescimento e a ecologia desta espécie mostra que há preferência por 

desenvolvimento em águas ácidas (KÖRNER et al., 2001) e preferência por NO3
- sobre 

NH4
+ como fonte inorgânica de N (BRITTO; KRONZUCKER, 2002), embora a lentilha 

de água de forma geral tenha uma captação preferencial de NH4
+ (MOHEDANO et al., 

2012b).  

A razão principal foi que o NH4+ pode estar diretamente relacionado ao sistema 

enzimático glutamina sintetase/glutamato sintase para sintetizar a proteína, enquanto que 

o NO3
- deve ser primeiramente transferido para NH4

+ pelo sistema enzimático 

nitrato/nitrito redutase (TAKAHASHI; MERCIER, 2011). Assim, a assimilação de NH4
+ 

requer menos energia do que NO3
-, mas a assimilação de NH4

+ pode induzir os sintomas 

de toxicidade em algumas plantas. 

Os estudiosos têm pontos de vista diferentes sobre a tolerância da lentilha-d'água 

à toxicidade de NH4
+. (XU; SHEN, 2011a) relataram que a lentilha-d'água tem uma 

absorção preferencial de NH4
+ de acordo com suas experiências em larga escala em águas 

residuárias de suínos. (SUPPADIT, 2011) mostrou que uma biomassa de 12,0 g de 

lentilha d’água (Wolffia + Lemna) por litro de efluente suíno tratado e um período de 

tratamento de 30 dias forneceram as melhores condições para o crescimento das 

macrófitas e qualidade do efluente final em termos de NH4
+.  

Resultados semelhantes apresentaram que a Lemnaceae pode crescer 

normalmente com elevadas taxas de absorção de NH4
+ quando cultivadas em efluente 

sanitário (CHENG et al., 2002). (KÖRNER et al., 2001) descobriram que as taxas de 

crescimento relativo (RGRs) de Lemna em águas residuais domésticas diminuíram 

quando a concentração de NH4
+ alcançou 80 mg/L-1. (CEDERGREEN; MADSEN, 2002) 

relataram que a absorção de NH4
+ pela macrófita flutuante L. minor foram reduzidos 

quando NH4
+ estava em concentrações acima de 50 mg/L-1. 

 HUANG et al., 2013 estudou a cinética de captação do íon amônio (NH4
+) a partir 

da Lemna minor, expondo a macrófitas a diferentes níveis de NH4
+ (0,5, 1, 2, 3 e 4 mM) 

para diversos TDH’s (1, 3, 5, 9 e 14 dias), obtendo melhores resultados para níveis de 

NH4
+ entre 0,5-3,0 mM e para os valores de TDH mais elevados. 
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Conforme (GREENAWAY; WOOLLEY, 2001), a lemna gibba contribuiu para a 

remoção de nitrogênio e fósforo, obtendo valores de remoção de 15 - 80% de N e 24 - 

80% de P. No entanto, outros autores conseguiram remoções dentro da faixa de 14,3 - 

51,9% para nitrogênio total e 10,76 - 34,17% para remoção de fósforo total (WU et al., 

2013). 

 PENA, 2014 estudou a Lemna minor para a depuração de efluentes de 

suinoculturas, obtendo taxa máxima de crescimento de 28,7 ± 2,3 g/m2·dia ou 3,1 ± 0,3 

g peso seco/m2·dia e taxas de absorção de nutrientes 140 mgN/m2·dia e 3,47 mgP/m2·dia. 

(UGYA, 2015), utilizou a Lemna minor para a fitorremediação, obtendo remoções de 

DBO de 68%; DQO de 91,6% e nitrato de 93,3%, STS de 77,3%, turbidez de 85%, ST 

de 81% e elevação do pH de 6,29 para 7,7. 

 Segundo CHENG; STOMP, 2009 a Lemna pode ser utilizada como alimento, 

fornecendo grande parte ou até a totalidade da proteína requerida pelos animais sem 

efeitos adversos, além de que os animais alimentados com uma dieta base em plantas 

suplementada com biomassa de Lemna, normalmente, obtêm maiores taxas de 

crescimento (XU; SHEN, 2011a). 

A biomassa de Lemna tem atraído cada vez mais atenções como potencial matéria-

prima para a produção de bioetanol, devido ao seu crescimento rápido e à grande 

capacidade de acumulação de amido (até 70% peso seco) (CHENG; STOMP, 2009a; XU 

et al., 2011). 

Apesar de existirem poucos estudos sobre a utilização da biomassa de macrófitas 

na produção de biogás (como substrato ou co-substrato da digestão anaeróbia), essa 

possibilidade tem sido testada (JIANG et al., 2014). 

 

3.6.3. Spirodela intermedia 

Spirodela intermedia apresenta 3-8 frondes assimétrico, elíptico-circulares, sua 

epiderme possui estômatos anomocitílicos; espaços de ar formado por 3-4 camadas de 

células no lado ventral da fronde. As raízes são fasciculadas, 6-21 por fronde de até 3 cm 

de comprimento (POTT; CERVI, 1999). 
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Figura 5 - Sipirodela intermedia Fonte: SCHNEIDER, (2016).  

A espécie Spirodela intermedia tem sido pouco estudada, sendo encontrada na 

América do Sul e Central (MAZZEO, 1993), em particular nos corpos d'água do Pampa 

Argentino (FEIJOÓ; LOMBARDO, 2007), onde foi vista como potencial candidata para 

a remediação de efluentes da indústriais avícolas (BASÍLICO; DE CABO; FAGGI, 

2013). 

A utilização de processos naturais de tratamento de águas residuais naturais inclui 

a utilização de espécies de lentilhas de água, tais como Lemna sp. e Spirodela sp., as quais 

crescem naturalmente na superfície dos corpos d'água e trabalham ao lado de bactérias 

para a remoção de poluentes (TCHOBANOGLOUS, 1987). Esses organismos têm alto 

potencial para reduzir a DBO, SST, nitrogênio e matéria orgânica (ORTH; SAPKOTA, 

1988). 

 SCHNEIDER e RUBIO (1999), demonstraram em escala laboratorial que a 

biomassa morta de três macrófitas flutuantes (Potamogetonlucens, Salvinia herzogii e 

Eichhornia crassipes) era um excelente biossorvente metálico. Resultados semelhantes 

foram relatados para a biomassa morta de Spirodela intermedia, Lemna minor e Pistia 

stratiotes utilizando uma solução multimetal (MAINE et al., 2017; MIRETZKY; 

SARALEGUI; FERNÁNDEZ CIRELLI, 2006). 

 BASÍLICO et al., (2017), verificou que a presença de Spirodela intermedia e algas 

formadoras de perifiton contribuíram significativamente para as valores de remoção de 

sólidos (69,7 ± 3,9 %), nitrogênio amôniacal (84,0 ± 3,4 %) e fósforo total (38,1 ± 1,8 %) 

de água residual além de favorecer a nitrificação. 
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A mudança subseqüente na fonte de nitrogênio da forma de íon amônio para 

nitrato contribuiu para uma baixa remoção de nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) no 

tratamento com plantas (XU; SHEN, 2011a). Portanto, para aumentar a remoção de NID 

na presença de Spirodela intermedia, deve ser acoplado a um sistema subseqüente de 

desnitrificação de efluentes (YE; LI, 2009) através de um reator anóxico para 

desnitrificação ou aumentando o tempo de retenção para resultar na remoção de nitrato 

por algas e macrófitas. Outra alternativa, é otimizar o processo de 

nitrificação/desnitrificação simultânea do efluente (ZHANG et al., 2008). 

A remoção de poluentes orgânicos por via biológica utilizando a Spirodela 

polyrrhiza/intermedia e bactérias rizosfericas (as desenvolvidas na região da raiz em 

contato com o líquido ou solo onde há maior concentração de bactérias – região da 

rizosfera) associadas a suas raízes, mostram que as bactérias rizosféricas contribuem para 

a degradação e transformação de poluentes orgânicos e inorgânicos (MALVIYA, 2012; 

TOYAMA et al., 2011) que tornam-se facilmente biodisponíveis para as raízes de 

Spirodela. 

As macrófitas exercem influência no pH e na alcalidade dos corpos hídricos, pois, 

a respiração autotrófica e heterotrófica produz CO2, conforme o ponto de compensação 

luminoso que corresponde à taxa de luz em que a atividade fotossintetizante é igual à 

atividade respiratória, isso significa que nesse ponto, a planta consome na respiração um 

quantidade de O2 equivalente à produzida na fotossíntese (PRADO et al., 2011; 

RIBEIRO; MACHADO; OLIVEIRA, 2006), a elevação da concentração de CO2 

resultando na queda do pH por reação de dióxido de carbono com água para criar o ácido 

carbônico (REEDER, 2011), comprovado por (VERMAAT; HANIF, 1988), que ao final 

do tratamento experimental com o cultivo de S. Intermedia em águas artificiais obtiveram 

queda do pH e da alcalinidade no efluente final. O processo de nitrificação contribuiu 

para diminuição do pH nos reatores com plantas (NIMICK; GAMMONS; PARKER, 

2011). 

A mineralização de matéria orgânica, respiração e nitrificação consumiram parte 

da alcalinidade de bicarbonato, que caiu de um valor inicial de 847 para 735 mg/L no 

tratamento A (utilizando S. intermedia), contribuíndo para a acidificação do efluente 

final, porém no tratamento B (sem plantas) ocorreru aumento da concentração final média 

de bicarbonato (909 mg/L), já considerando a evaporação (VERMA; SUTHAR, 2014). 
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3.6.4. Spirodela polyrhiza 

Spirodela polyrhiza é uma planta talosa de pequenas dimensões, com flutuação 

livre, corpo vegetativo reduzido a estruturas taloides ovais de 4–10 mm de diâmetro, 

assimétricas e opacas, com 5-9 nervuras planas em ambas as faces, verde-escuro na face 

superior e acinzentada na face inferior. Cada planta apresenta 5-15 raízes e raramente 

floresce na primavera (POLUNIN, 1989). 

 

Figura 6 - Spirodela polyrhiza. Fonte: HILTY, (2017). 

A espécie tem distribuição natural em grande parte da Europa, estando apenas 

ausente da Islândia, Albânia e Grécia. Prefere habitats de águas paradas, pântanos e 

albufeiras pouco profundas (POLUNIN, 1989). 

Devido a elevada reprodução da biomassa, elevada taxa de recuperação de 

nutrientes e ao alto teor de proteínas, amido e flavonóides, a Spirodela polyrhiza têm sido 

utilizada com frequência para a recuperação de nutrientes das águas residuárias 

(LANDESMAN; TREONIS; DIGHTON, 2011; MKANDAWIRE; DUDEL, 2007; 

ZHAO et al., 2015b).  

 LANDOLT e KANDELER (1987), obtiveram 73 t/ha·ano de peso seco da 

Spirodela em condições ideais. A biomassa de Spirodela recuperada no tratamento de 

águas residuárias tem sido utilizada como alimento para animais (LENG; STAMBOLIE; 

BELL, 1995) devido ao seu alto teor de proteína (> 40%) (CHENG et al., 2002), podendo 

acumular cerca de 40% de amido (CHENG; STOMP, 2009a; TAO et al., 2013; XIAO et 

al., 2013), o que a torna uma substância candidata para a produção de bioetanol (CHEN 

et al., 2012; CHENG; STOMP, 2009a). A taxa de crescimento e a qualidade da Spirodela 
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necessitam de cepas e de clima específico (BERGMANN et al., 2000; CHENG; STOMP, 

2009a; XIAO et al., 2013). 

Segundo ZHAO et al. (2015b), Spirodela polyrhiza não pode sobreviver ao frio, 

desta forma só crescem por cerca de 6 meses ao decorrer do ano. Spirodela polyrhiza tem 

sido cultivada em experiências de fitorremediação e recuperação de nutrientes a partir de 

efluentes sanitários (XU; SHEN, 2011a). 

XU e SHEN (2011), concluíram que ao manter cerca de 60% da superfície coberta 

de Spirodela polyrrhiza pode-se atingir taxa de remoção de nutrientes mais elevada e 

maior produtividade de biomassa dessa lentilha de água. Segundo (CHENG et al., 2002) 

Spirodela polyrrhiza pode se desenvolver em um meio com concentração de NH4
+ de até 

240 mg/L. 

Spirodela polyrrhiza apresenta taxa de remoção e recuperação de nitrogênio e 

fósforo no efluente (CHENG; STOMP, 2009a; LI et al., 2016; ZHAO et al., 2015b), 

obtendo valores de remoção de nitrogênio total (TN) e fósforo total (TP) de até 72,5% e 

65,0%, respectivamente (CHENG; STOMP, 2009a). SINGH; VYAS; MALAVIYA 

(2016), utilizaram Spirodela polyrhiza em dois estágios de biorremoção de poluentes, 

cada etapa com TDH de 72 horas e obtiveram valores de remoção de DQO de 79,2%, 

NO3
- de 69,6% e NH4

+ de 55,4%.  

 BASÍLICO et al. (2016), verificou que a média de biomassa de Spirodela 

intermedia ao final do ensaio foi 2,2 vezes maior do que a biomassa inicial, resultando 

em uma taxa de crescimento relativo (TCR) de 0,130 g/dia e produtividade de 16,4 t de 

peso seco/ha∙ano, (REDDY, 1985) obteve valor de 11,3 t de peso seco/ha∙ano ao cultivar 

Spirodela polyrhiza sob condições de nutrientes não limitantes. 

Além das concentrações de nutrientes, temperatura, fotoperíodo e intensidade da 

luz, existem outros fatores que podem modificar a produção de biomassa de macrófitas, 

como a frequência de colheita e a presença de outras espécies de macrófitas (YIN et al., 

2015). 

 

3.6.5. Wolffia columbiana  

Wolffia columbiana é uma planta de pequeno porte, perene e flutuante sem raízes, 

folhas ou hastes definidas. A planta flutua logo abaixo da superfície da água com a 

superfície superior arredondada apenas tocando o filme de superfície. Possui corpo verde 

transparente e quase esférico, com cerca de 1/16 de polegada (0.8-1.3 mm) de 
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comprimento (HICKMAN, 1993; HITCHCOCK et al., 1969). A superfície superior 

possui 1 a 10 estômatos (poros). As duas flores ocorrem na superfície superior da fronda 

e são extremamente reduzidas, nuas e masculinas ou femininas (CROSS, 2008; 

HICKMAN, 1993; HITCHCOCK et al., 1969). 

 

Figura 7 - Wolffia columbiana Fonte: Universidade da Flórida. 

Wolffia columbiana é encontrada da Califórnia até a Colúmbia Britânica, a leste 

de Quebec e ao sul da Flórida, excluindo os estados do sudoeste do interior. Também é 

encontrada na América do Sul e em Washington (CROSS, 2008; HICKMAN, 1993; 

HITCHCOCK et al., 1969). É uma planta flutuante de águas tropicais e subtropicais, 

utilizada para a remoção de nutrientes de águas residuárias (EDWARDS et al., 1992; 

FUJITA; MORI; KODERA, 1999; NASKAR et al., 1986), pois suas frondes vegetativas 

crescem rapidamente e absorve elevadas quantidades de nutrientes.  

As frondes vegetativas, que contêm 40-50% de proteína, são reconhecidas como 

um alimento nutritivo para peixes e animais (LENG; STAMBOLIE; BELL, 1995; 

NASKAR et al., 1986). Em circunstâncias indesejáveis, como estações frias e condições 

de fome, as frondes vegetativas mudam para os turiões como uma forma adormecida. Os 

turiões, que contêm elevadas quantidades de amido, até 40% em peso seco (Fujita et al., 

1999), afundam devido a uma mudança na densidade para a sobrevivência em 

circunstâncias desfavoráveis (WITTY, 2009).  

Wolffia columbiana é valiosa como recurso de proteína e amido podendo ser 

utilizada como matéria-prima de etanol e bioplásticos (XU et al., 2011) se a formação de 

turiões das frondas vegetativas puder ser controlada (TAKAI et al., 2012). 
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Um sistema de cultivo de Wolffia é um sistema co-benéfico, promissor para 

purificação de água e produção de recursos. Para gerenciar as culturas de biomassa 

corretamente, o crescimento de Wolffia deve ser avaliado em funções de condições 

específicas (SODA et al., 2013).  

 SODA et al., (2013) analisou a remoção de nutrientes com Wolffia utilizando 

mesocosmos de laboratório alimentados com águas residuais provindas do sistema 

secundário de tratamento, sendo que os resultados obtidos de remoção de nitrogênio e 

fósforo por frondes vegetativas foram 0,03-0,18 mgN/m2·d e 0,023-0,079 mgP/m2·d, 

respectivamente. As taxas máximas de produção das frondes vegetativas e das turvinas 

foram respectivamente de 86-160 g-peso seco/m2·d e 55-64 g-peso seco/m2·d. 

 VALDERRAMA et al., (2002) utilizou um sistema de tratamento composto de 

Wolffia sp. e Chlorella vulgaris, onde essa cultura reduziu o nitrogênio amoniacal em 

71,6%, o fósforo em 28,0% e a demanda química de oxigênio (DQO) em 61,0 %. 

 

4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Área de Estudo  

Os experimentos foram realizados na planta experimental do IPH, localizada na 

ETE São João Navegantes em Porto Alegre – RS e no Instituto de Pesquisas Hidráulicas 

– IPH, localizado na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em clima subtropical 

úmido, segundo o INMET a precipitação anual nesta área é de 1397 mm. A ETE onde 

está atrelado a planta piloto de tratamento possui vazão média de 442 l/s, atendendo 

grande parte da zona norte de Porto Alegre, totalizando cerca de 220.000 habitantes.  A 

figura a seguir apresenta a localização da ETE São João Navegantes e o sistema 

experimental que estão localizados nas coordenadas (29° 59' 26.471" S e 51° 11' 37.063" 

W). 
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Figura 8 – Imagem identificando a localização da ETE – São João Navegantes e do IPH. Fonte: 

google maps. 

 

Figura 9 - Vista superficial das instalações experimentais na ETE - São João Navegantes, Porto 

Alegre, RS. 

Para o cumprimento dos objetivos propostos o presente estudo foi realizado 

através de um experimento em escala piloto composto por tanque pulmão, seguindo de 

reator anaeróbio tipo UASB e ao final do processo duas lagoas de tratamento de efluentes, 

sendo uma com presença de algas e a outra com presença de macrófitas (lemnas), como 

apresentado na Figura 10. O detalhamento das principais unidades deste experimento é 

apresentado a seguir: 
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• 1 peneira auto-limpante localizada na entrada de esgoto doméstico do 

tanque pulmão; 

• 1 bomba centrifuga com capacidade de vazão de até 20m³/h controlada por 

inversor de frequência e chave boia para controle de nível máximo e mínimo do 

bombeamento de esgoto sanitário até o tanque pulmão; 

• 1 bomba helicoidal com capacidade de bombeamento de até 4,1m³/h 

controla por inversor de frequência para bombear esgoto sanitário gradeado até o 

reator anaeróbio UASB; 

• 1 reator UASB de fibra de vidro com volume útil de 18,3 m³; 

• 1 decantador circular de fibra de vidro com volume útil de 4,125 m³ e 

fundo cônico inclinado a 45º; 

• 2 leitos de secagem de dimensões de 2,30 x 4,00 m e profundidade de 0,30 

m para descarte do excesso de lodo do UASB e decantador 

• 2 lagoas com volume de 80 m³ e As de 148 m² com lâmina d’água de 30 

cm; 

• 1 esteira mecânica desenvolvida para retirada de macrófitas flutuantes; 

• 5 inversores de frequência (2 Inversores para controlarem as bombas 

dosadoras, 2 Inversores para controlarem as pás impulsoras das LAT e 1 inversor 

para controlar a esteira de retirada de macrófitas flutuantes); 

• 1 timer para programação do inversor de frequência que controla a esteira 

para retira de macrófitas, programado em função do tempo para a condição 

“ligado” e “desligado”; 

• Espaço físico para análises físicas e químicas e equipamentos de controle 

dos processos; 

• Equipamentos para as análises físicas e químicas requeridas para controle 

dos processos de tratamento.  

A seguir na Figura 10 é apresentado o esquema da planta experimental: 

 

 

 

 

 

 

LA 

Figura 10 - Esquema da planta experimental de tratamento de efluentes do IPH. 
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4.1.1. Reator Anaeróbio 

Reator anaeróbio construído em fibra de vidro com forma em planta circular 

alimentado por esgoto bruto através de uma bomba helicoidal e três tubos de alimentação 

descendentes para distribuição uniforme do afluente no fundo do reator. Desta maneira 

ocorre um fluxo ascendente com velocidade ascensional controlada (vazão máxima < 

1m/h) que permite o contato da matéria orgânica com a biomassa anaeróbia acumulada 

na zona de digestão do reator (manta de lodo).  

A matéria orgânica biodegradável é convertida principalmente em metano e 

dióxido de carbono (LETTINGA et. al, 1980; MONTEGGIA, 1991). O biogás produzido 

é coletado na parte superior do reator por um coletor de gases. Durante o experimento 

não foi possível a instalação do queimador de gases (flare). 

O reator possui as seguintes características físicas: 

 Diâmetro: 2,42 m  

 Altura: 4 m  

 Volume útil: 18,3 m³. 

 

Figura 11 - Reator UASB em escala Piloto na ETE São João, Porto Alegre, RS. 
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4.1.2. Decantador 

O decantador foi implementado devido ao elevado volume de sólidos que o reator 

UASB expele eventualmente, os quais apresentavam o inconveniente de acúmulo nas 

LAT, reduzindo o volume útil das mesmas. 

O decantador possui volume útil de 4,125 m³ e Área superficial de 4m², 

constituído em fibra de vidro com forma circular e fundo cônico (inclinação de 45º) para 

facilitar a sedimentação e retirada do lodo, permitindo a redução na quantidade de lodo 

despejada na LAT. A remoção do lodo acumulado no decantador era descartado para dois 

leitos de secagem com dimensões úteis de 2,30 x 4,00 m e profundidade de 0,30 m.  

 

Figura 12 - Decantador para remoção de sólidos do efluente do UASB na ETE São João, Porto 

Alegre, RS. 

 

4.1.3. Lagoas de Alta Taxa 

A unidade experimental dispõe de duas lagoas de alta taxa com fundo e diques 

revestidos em concreto com taludes inclinados à 45º e impermeabilizada para evitar 

perdas por infiltração. Dispõe ainda de uma pá impulsora para promover a mistura 

completa em cada lagoa impedindo a estratificação e sedimentação das algas. 

A mistura promovida pelas pás impulsoras e a baixa lâmina d'água favorece o 

processo de fotossíntese para a maximização da produção de biomassa algal ou cultivo 

de macrófitas flutuantes, permitindo o contato entre a biomassa e os nutrientes necessários 

para o desenvolvimento dos.  
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Figura 13 - LM à esquerda e LA à direita na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

As LAT possuem as seguintes dimensões: 

 Largura do canal: 4,96 m (largura superior de cada canal) – 4,06 com lâmia d’água 

em 30 cm; 

 Comprimento: 40 m; 

 As: 148,0 m² (profundidade de 30 cm); 

 Altura do canal: 0,75 m; 

 Volume útil com altura de 30 cm: 80 m³. 

A Figura 14 apresenta a planta de uma das lagoas vista de cima, com suas 

respectivas dimensões.  
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Figura 14 - Planta da Lagoa com dimensões em metros na ETE São João, Porto Alegre, RS. 
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4.2. Design experimental ou Operação do sistema 

O delineamento experimental constituiu na modelagem do experimento a partir 

do referencial bibliográfico e os experimentos já realizados pelo grupo de pesquisa, 

ajustes nas plantas experimentais e a elaboração dos experimentos, como apresentado no 

fluxograma a seguir: 

 

A operação do experimento foi realizada em campo aberto e dividido em duas 

etapas, diferenciadas pelo regime de escoamento entre as lagoas (em paralelo e em série). 

Na etapa I (paralelo), as lagoas foram operadas de forma independente, sem comunicação 

entre as mesmas. Na etapa II, as lagoas foram operadas em série, sendo o efluente da 

lagoa de algas encaminhado para a entrada da lagoa de macrófitas, como apresenta o 

Quadro 3. 

Quadro 3 - Detalhamento das Etapas I e II para cada sistema de tratamento 

 Etapa I – Paralelo Etapa II – Série 

Período 05/2015 - 08/2016 08/2016 - 07/2018 

 UASB LAT-Al LAT- M UASB LAT-Al LAT- M 

Tipo de 

Alimentação 

Efluente 

sanitário bruto 

Efluente do 

UASB 

Efluente do 

UASB 

Efluente 

sanitário bruto 

Efluente do 

UASB 

Efluente da 

LAT-Al 

TDH (dias) 

0,48 2,2 2,2 0,48 2,2 2,2 

0,76 3,3 3,3 0,76 3,3 3,3 

0,95 4,1 4,1 0,95 4,1 4,1 

Modelagem e montagem 
dos experimentos

Etpa I - sistema em paralelo

Período Quente - Análise 
dos dados

Período Frio - Análise dos 
dados

Etapa II - sistema em série

Período Quente - Análise 
dos dados

Período Frio - Análise dos 
dados

Ajustes da planta 
experimental
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As coletas e análises dos efluentes foram realizadas uma vez por semana durante 

o período de 2 anos e 10 meses, de outubro de 2015 até julho de 2018, totalizando 120 

análises durante o período, devido que foi necessário descartar algumas amostras por 

conta da instabilidade do sistema, como o aparecimento de predadores de algas na 

mudança do inverno para a primavera. Sendo assim foram realizadas 10 amostras para 

cada regime operacional específico, como é apresentado no Quadro 4. 

Quadro 4 - Período de operação e valores do TDH testados nas lagoas operadas em paralelo 

Etapa I 

TDH (dias) Nº de amostras Vazão (m³/h) Período Clima 

2,2 10 1,52 Out-Nov/2015 Quente 

3,3 10 1,01 Dez/2015-Jan/2016 Quente 

4,1 10 0,81 Fev-Mar/2016 Quente 

4,1 10 0,81 Abril-Maio/2016 Frio 

3,3 10 1,01 Jun-Jul/2016 Frio 

2,2 10 1,52 Ago-Set/2016 Frio 

Etapa II 

2,2 10 1,52 Fev-Mar/2017 Quente 

3,3 10 1,01 Mar-Abr/2017 Quente 

4,1 10 0,81 Set/2017 – Mar/2018 Quente 

3,3 10 1,01 Maio-Jun/2017 Frio 

4,1 10 0,81 Jun-Jul/2017 - Jun-Jul/2018 Frio 

2,2 10 1,52 Ago-Set/2017 Frio 

 

Este sistema pode ser aplicado principalmente em localidades que apresentam 

disponibilidade de área (terreno), como no caso de pequenas e médias cidades, em 

sistemas descentralizados de grandes cidades, bem como para tratamento de efluentes 

industriais visando a remoção de poluentes orgânicos e/ou geração de energia a partir do 

aproveitamento e da biomassa e do biogás gerado no tratamento. A seguir são detalhadas 

as etapas do experimento. 

.  

 Etapa I – Modelo experimental das Lagoas em paralelo 

Tratamento preliminar do efluente bruto através de reator anaeróbio UASB 

seguido de duas LAT em paralelo, sendo uma delas cultivada microalgas - LA - (cultivo 

misto) e em outra com o cultivo de macrófitas flutuantes- LM - (Lemna minor, Spirodela 
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Intermedia, Spirodela polyrhiza, e Wolffia columbiana). As macrófitas Lemnoideae 

foram identificadas pelo professor da UFRGS, limnólogo, Dr. Albano Schwarzbold.  

A biomassa das lemnáceas gerada foi enviada para laboratório especializado para 

realização da composição vegetal, o Laboratório de Análises localizado na Faculdade de 

Agronomia – Departamento de Solos – UFRGS, identificando as porcentagens de 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, enxofre entre outros. 

O desenvolvimento das espécies presentes de microalgas e macrófitas ocorreu de forma 

espontânea, desenvolvendo-se naturalmente na região de estudo, não havendo inoculação. 

No caso das microalgas há diversos gêneros com elevada variação para os predominantes, 

dentre eles: Nitzschia, Chlorella, Euglena, Desmodesmus, Scenedesmus, Gomphonema, 

Lepocinclis, Trachelomonas, Coelastrum, Tetrastrum e Phacus. Para as macrófitas as 

espécies predominantes se resumem nas quatro apresentadas ao longo deste trabalho.  

As duas lagoas foram testadas em dois períodos: elevadas temperaturas 

(primavera e verão), ou período quente e baixas temperaturas (outono e inverno), ou 

período frio, com influência da radiação solar, estes dados são apresentados no Quadro 5 

e 6. Para cada período de operação foram testados valores de Tempo de Detenção 

Hidráulico de 2,2; 3,3 e 4,1 dias, estes tempos foram determinados a partir de 

experimentos já realizados pelo grupo de pesquisa de bioenergia e ambiente IPH/UFRGS, 

realizados inicialmente por GÓMEZ, et. al, 2016.  

Quadro 5 – Valores da temperatura da água das lagoas no período quente e frio - Etapa I 

Temperatura em ºC - Período Quente 

  TDH = 2,2 dias TDH = 3,3 dias TDH = 4,1 dias 

  LM LA LM LA LM LA 

Máximo 30,6 32,4 31,5 31,9 35,1 35,5 

Média 28,1 ± 4,5 28,9 ± 4,9 29,2 ± 3,2 29,7 ±4,1 30,1 ± 4,6 30,5 ± 5,2 

Mínimo 24,2 24,6 25,2 26 26,4 27 

Temperatura em ºC - Período Frio 

  TDH = 2,2 dias TDH = 3,3 dias TDH = 4,1 dias 

  LM LA LM LA LM LA 

Máximo 20,1 19,7 19 21,1 22,8 23,4 

Média 16,2 ± 2,3 16,4 ± 1,5 16,0 ± 1,8 16,6 ± 2,1 17,6 ± 2,9 19,1 ± 2,8 

Mínimo 11,6 14,6 13,6 13,5 13 13,6 

 

As temperaturas foram medidas por sensores instalados na chegada do afluente 

bruto, no reator UASB e nas lagoas de tratamento, sendo os resultados armazenados em 

data logger, marca Novus, modelo Log Box-AA, programado para realizar medições a 

cada 15 minutos, com capacidade para o armazenamento de cerca de três meses de dados. 
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Entretanto, para não sobrecarregar o equipamento a coleta dos valores de temperatura foi 

realizada a cada mês. As medições de temperatura foram realizadas durante todo o 

período experimental, tanto na Etapa I quanto na II.  

Quadro 6 - Valores médios de radiação solar obtidos na Etapa I para o período quente e frio. 

TDH Média radiação solar (W/m²) –Período Quente 

2,2 587,8 ± 146,2 

3,3 521,2 ± 132,6 

4,1 626,1 ± 166,4 

TDH Média radiação solar (W/m²) – Período Firo 

2,2 509,5 ± 113,5 

3,3 439,4 ± 106,1 

4,1 690,2 ± 155,8 

 

Nesta etapa avaliou-se o desempenho de cada grupo de organismos 

fotossintetizante, a fim de avaliar as remoções de poluentes e condições operacionais 

como cargas de aplicação que as lagoas e avaliar a remoção dos poluentes, mediante 

avaliação de parâmetros físicos, químicos e biológicos do tratamento.  

 

 Etapa II - Modelo experimental das LAT em série 

Nesta etapa, o efluente do reator anaeróbio UASB foi encaminhado às LAT 

operadas em série (conectadas por tubulação de 150 mm), sendo a primeira operada com 

a presença de microalgas (cultivo misto) e a segunda com a presença de macrófitas 

flutuantes (Lemna minor, Spirodela Intermedia, Spirodela polyrhiza, e Wolffia 

columbiana).  

Tanto no caso das lagoas operadas em paralelo como em série, o esgoto sanitário 

bruto foi pré tratado pelo reator anaeróbio (UASB) onde houve a conversão da matéria 

orgânica biodegradável em gases como CH4 e CO2 e liberando nutrientes como fosfato e 

íon amônio, e em sequência o efluente líquido (após decantação para separação de 

eventuais perdas de sólidos suspensos) foi encaminhado para as lagoas de alta taxa 

seguindo os layouts previamente estabelecidos pelas etapas I e II (lagoas operadas em 

paralelo e lagoas operadas em série). 

Nesta Etapa II, o efluente do reator UASB (após decantação) foi despejado na LA 

e o efluente desta lagoa foi conduzido para a LM através da tubulação de PVC, o efluente 

final da LM foi direcionado até a caixa coletora final do processo de tratamento, criada 

para que seja possível a coleta de amostras e medição da vazão de saída. 
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A LA antecedendo a LM tem como objetivo promover a remoção parcial de 

nitrogênio amoniacal baseado na ocorrência de valores elevados de pH (> 9,5) devido a 

elevada atividade fotossintética. A LM serviu como polimento final do efluente, pois a 

camada de macrófitas flutuantes que ocupa toda a superfície da lagoa impedindo a 

penetração da luz solar e favorecendo o controle e remoção da massa de algas geradas na 

LA.  

As lagoas foram operadas com TDH de 2,2; 3,3 e 4,1 dias em cada lagoa nos 

períodos quentes e períodos frios, como descrito no Quadro 3, totalizando TDH de 4,4; 

6,6 e 8,2 dias no sistema em série de lagoas. Os valores de temperatura do efluente nas 

lagoas e a radiação solar incidente no local são apresentadas nos Quadros 7 e 8 a seguir: 

Quadro 7 - Temperaturas das lagoas no período quente e frio durante a Etapa II. 

Temperatura em ºC - Período Quente 

  TDH = 2,2 dias TDH = 3,3 dias TDH = 4,1 dias 

  LM LA LM LA LM LA 

Máximo 33,6 33,1 33,3 33,8 35,4 35,6 

Média 29,2 ± 5,3 29,5 ± 5,2 29,6 ± 4,6 29,9 ±4,5 30,6 ± 4,8 30,8 ± 

5,4 

Mínimo 25,7 26,0 26,8 26,9 27,1 27,4 

Temperatura em ºC - Período Frio 

  TDH = 2,2 dias   TDH = 3,3 dias TDH = 4,1 dias 

  LM LA LM LA LM LA 

Máximo 22,5 22,8 19,9 20,7 23,2 23,6 

Média 15,9 ± 2,8 16,1 ± 2,5 15,7 ± 2,4 15,9 ± 2,8 17,9 ± 2,9 19,5 ± 3,2 

Mínimo 10,8 12,5 11,3 11,6 12,0 12,1 

 

Quadro 8 - Valores médios de radiação solar obtidos na Etapa II para o período quente e frio. 

TDH Média radiação solar (W/m²) –Período Quente 

2,2 591,6 ± 133,4 

3,3 566,1 ± 128,5 

4,1 632,9 ± 143,2 

TDH Média radiação solar (W/m²) – Período Firo 

2,2 441,6± 118,6 

3,3 437,4 ± 114,7 

4,1 654,7 ± 134,4 

 

A configuração testada das lagoas foi realizada a fim de favorecer a ocorrência de 

nitrificação e desnitrificação, devido a alternância de ambientes aeróbios (durante o dia), 

anaeróbios e anóxicos (durante a noite). Outro objetivo foi produzir efluente final 
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clarificado, desta forma, o efluente do UASB foi lançando na LA e o efluente da LA 

direcionado para LM. 

Para o caso das lagoas deste trabalho (que possuem misturador), o Tempo de 

Detenção de Sólidos (TDS) dos microrganismos dispersos na massa líquida (para LA e 

LM) correspondem ao valor do TDH. Para o caso específico da LM existem as colônias 

de microrganismos aderidas nas raízes das macrófitas, estes podem possuir TDS mais 

elevado que o TDH, já que não estão dispersos na massa líquida. Desta forma, o TDS irá 

depender da taxa de reprodução da lemna e dos microrganismos, a retirada do excesso de 

lemna e taxa de consumo endógeno dos microrganismos.  

Conforme visto na literatura, para a questão de valores de TDH é possível a 

conversão do nitrato em nitrogênio gasoso por via biológica nas Lagoas. Desta forma, 

espera-se que uma das vias de remoção de nitrogênio seja devido a 

nitrificação/desnitrificação.  

 

4.2.1. Controle da Densidade de Macrófitas 

A densidade das macrófitas flutuantes foi mensurada em seis diferentes pontos 

randomizados da lagoa, realizada com o auxílio de um amostrador com dimensões de 0,5 

m x 0,5 m composto de uma rede com furos de aproximadamente 0,1 mm, que permite a 

retenção das macrófitas. A densidade foi mantida entre 30-60 g/m² (base seca), com coleta 

de amostras em triplicata as quais foram conduzidas à estufa com temperatura controlada 

durante período de 24 horas. 

A densidade foi escolhida com base nos trabalhos desenvolvidos pelo próprio 

grupo de pesquisa de Bioenergia e Ambiente (GÓMEZ et al., 2016b), para que se tenha 

a superfície da lagoa totalmente preenchida pela manta de macrófitas, porém sem que 

haja a sobreposição das mesmas, o que pode causar a morte das lemnáceas prejudicando 

a produção de biomassa e o efluente líquido no final do processo.  

O excesso de produção da biomassa foi retirado por uma esteira automatizada 

controlada por inversor de frequência e timer, que foram ajustados conforme a produção 

das macrófitas. A retirada de macrófitas é essencial para o bom desempenho da lagoa, 

devido ao tempo de vida das plantas (reprodução de 10-20 vezes). Caso não haja a retirada 

das plantas estas podem morrer, perdendo sua capacidade de flutuação e arraste junto ao 

efluente final ou sua sedimentação com ressolubilização dos nutrientes e matéria orgânica 

na massa líquida. 
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A demanda de biomassa a ser retirada é calculada a partir da taxa de crescimento, 

apresentada mais à frente, e da densidade de lemnáceas que apresenta a lagoa, objetivando 

maior remoção de poluentes do efluente líquido.  

A seguir é apresentada uma imagem da esteira empregada para retirada 

programada do excesso de macrófitas flutuantes. 

 

Figura 15 - Esteira mecânica para retirada de macrófitas flutuantes na ETE São João, Porto 

Alegre, RS. 

 

4.2.2. Taxa de Crescimento das Macrófitas 

A taxa de crescimento das macrófitas foi calculada a partir da diferença de 

densidade medida em um determinado dia e 24 horas após esta data. Os dias de medição 

selecionados seguiram o seguinte padrão. Na data em que eram retiradas o excesso de 

macrófitas para controle da densidade era medida a densidade ao final do processo e 24 

horas depois realizava-se novamente a medição da densidade das macrófitas, desta forma 

tem-se a taxa de crescimento em 24 horas. A retirada de excesso da macrófitas foi 

realizada três vezes por semana, assim como a medição da taxa de crescimento.  
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Para auxílio na medição da taxa de crescimento da biomassa foi realizado ainda a 

medição da biomassa retirada durante determinado período de tempo, desumidificada em 

estufa a 55ºC por 24 horas. A massa final foi pesada e dividida pelo período em que esta 

biomassa retirada representava, entre 2 dias (durante os dias de semana) e 3 dias (para o 

final de semana). Em seguida este resultado era dividido pela área superficial da lagoa e 

a densidade média no período, conforme a fórmula abaixo desenvolvida por (TONON, 

2016b): 

𝑇𝐶𝐸 =
𝐵𝑟

𝑡𝑑𝐴
        eq. 1 

Onde:  

TCE = Taxa de crescimento específico g/g·dia 

Br = biomassa removida no período (g) 

t = tempo do período em dias 

d = densidade média durante o período (g/m²·dia) 

A = Área superficial da lagoa em m². 

 

4.2.3. Cálculo da recuperação de nutrientes 

A estimativa da recuperação de nutrientes foi realizada a partir do balanço de 

massas da lagoa de macrófitas, levando-se em consideração as concentrações do afluente 

e efluente da lagoa para o nutriente desejado, sabendo-se que a diferença entre os dois 

seria a máxima recuperação dos nutrientes.  

Para o cálculo da recuperação de nutrientes foi utilizado a análise de composição 

vegetal da biomassa que apresentam valores de nitrogênio, fósforo, cálcio e outros 

nutrientes. O laudo do tecido vegetal da biomassa de macrófitas foi realizada 4 vezes 

durante o experimento, em função da baixa variabilidade e a recurso disponível para o 

projeto. No laudo são apresentados diversos parâmetros, entre eles os nutrientes fósforo 

e nitrogênio, cálcio, magnésio, potássio, enxofre entre outros, apresentados no apêndice 

A deste trabalho. 

A partir das porcentagens de nutrientes presentes na biomassa de macrófitas 

(Figura 15) e a quantidade de biomassa retirada da lagoa foi estimada a recuperação de 

nitrogênio e fósforo. O cálculo considerou ainda a diferença de densidades, ou seja, a 

diferença entre a densidade medida no final da retirada das macrófitas atual e medida na 

última retirada, este último valor pode ser positivo ou negativo. Positivo quando a 
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densidade atual é mais elevada que a densidade na última retirada e negativo quando 

ocorrer o contrário.  

𝑀𝑁 = [𝑐 ∗ 𝐵𝑐 ± (𝑑𝑎 − 𝑑𝑏)]*A       eq. 2 

Onde: 

MN = massa de nutrientes em g; 

Bc = biomassa retirada em g/m²·dia; 

da = densidade medida na lagoa após a retirada de macrófitas (g/m²·dia); 

db = densidade medida na lagoa na última retirada de macrófitas (g/m²·dia); 

A = área superficial da lagoa em m²; 

c = concentração do nutriente em g/m³. 

Com este método sabe-se a capacidade de recuperação de nutrientes, pois 

controlando-se a densidade corretamente (sempre com a mesma densidade), pode se 

recuperar o máximo de nutrientes possível. Entretanto, o fósforo e nitrogênio recuperado 

é somente aquele realmente retirado das lagoas, no caso o contido na biomassa de 

macrófitas e bactérias aderidas nas raízes.  

 

4.2.4. Parâmetros de Avaliação do Desempenho das Unidades 

O desempenho dos sistemas de tratamento foi analisado a partir da caracterização 

do afluente e efluente de cada etapa do tratamento, baseado nas seguintes análises físicas 

e químicas nos seguintes pontos de coleta: 

a) Esgoto Bruto 

DBO5; DQO; COT; Sólidos; NTK; Nitrogênio amoniacal; Fósforo total; Fosfato; 

Coliformes; Alcalinidade; Turbidez. 

 

b) Efluente do reator UASB 

DBO5; DQO; COT; Sólidos; NTK; Nitrogênio amoniacal; Fósforo total; Fosfato; 

Coliformes; Alcalinidade e Turbidez. 

 

c) Efluente da LA e LAT- M 

Clorofila - a; DBO5; DQO; COT; Sólidos; NTK; Nitrogênio amoniacal; Fósforo total; 

Fosfato; Coliformes; Alcalinidade; Turbidez e Temperatura. 
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 As análises foram realizadas uma vez por semana, durante dois anos e 10 meses, 

totalizando 120 análises realizadas. Além destas, foram realizadas medições três vezes 

por semana para controle operacional básico, onde serão verificados o pH, oxigênio 

dissolvido (O.D.), turbidez, radiação solar e temperatura, estas medições ocorreram 

sempre entre os horários de 8:00 às 9:00 da manhã.  

A produção de lemnáceas foi avaliada pela retirada da massa de excesso de 

macrófitas, a qual depende da produção de macrófitas na LAT (controle da densidade). 

O excesso retirado foi pesado mediante coleta de uma amostra homogênea para 

determinar a umidade, realizada em triplicata em estufa com temperatura controlada.  

As análises foram baseadas no Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, 2003), exceto a análise de clorofila-a, baseada em (WETZEL; 

LIKENS, 2000) e a análise de lipídios, baseada em Bligh e Dyer (1959). As análises 

físicas e químicas foram realizadas no laboratório implantado na estação experimental do 

IPH - ETE - São João Navegantes. O Quadro 9 apresentam as análises realizadas, suas 

metodologias e os instrumentos necessários. 

Quadro 9 -  Apresentação dos métodos de análise e instrumentos utilizados 

Análise Método Instrumento 

DBO 5210 B Oxitop® 

DQO 5220 D Bloco digestor AT 525 

COT 5310 C Sievers InnovOx 

SSV 2540 D e E Estufa NI 1512 e Mufla NT 380 

ST 2540 B Estufa NI 1512 e Mufla NT 380 

Pt 4500- P I UV-Vis spectrophotometer Carry 50 Scan, Varian 

Fosfato 4110 B CROMATOGRAFO IONICO - CAS-52380 

NT 4500- N C Digestor Kjeldahl - Q327-26 e FOSS Destilador Kjeltec 8400 

NTK 4500 - NH3 B e C Digestor Kjeldahl - Q327-26 e FOSS Destilador Kjeltec 8400 

N-amonical 4500 - NHorg  B FOSS Destilador Kjeltec 8400 

Nitrito 4110 B CROMATOGRAFO IONICO - CAS-52380 

Nitrato 4110 B CROMATOGRAFO IONICO - CAS-52380 

pH 4500 - H+ B Multiparâmetro Hach HQ40d 

Turbidez 2130 B Multiparâmetro Hach HQ40d 

Clorofila-a (WETZEL; LIKENS, 2000 UV-Vis spectrophotometer Carry 50 Scan, Varian 

Alcalinidade 2320 A Multiparâmetro Hach HQ40d 

Oxigênio 

Dissolvido 4500 O H Multiparâmetro Hach HQ40d 

Lipidios Bligh e Dyer, 1959 Estufa NI 1512 e Mufla NT 380 
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A análise de coliformes totais e fecais realizada no laboratório TecnoPUC obteve 

pontos de amostras somente no sistema em série. Foram coletadas amostras no período 

frio para o TDH de 4,1 dias e no período quente foi realizado nas três condições de TDH 

2,2; 3,3 e 4,1 dias, foram coletadas 6 amostras em cada condição operacional. O objetivo 

desta análise foi verificar a qual classe o efluente final se enquadra. 

 

4.2.5. Análise dos dados 

Os resultados das análises físicas e químicas do monitoramento foram avaliados 

através de gráficos boxplot, gráficos de caixas, tabelas e relacionados entre si através da 

correlação e regressão linear. Foram também investigadas possíveis relações entre 

matéria orgânica, Clorofila-a e SSV, com o objetivo de analisar a concentração e 

produção de microalgas na LA. As amostras coletadas foram utilizadas de forma bruta 

(sem filtração), sendo filtradas somente as amostras para a análise de cromatografia iônica 

(nitrito, nitrato e fosfato).  

As análsies de boxplot permite identificar os outliers, identificando os pontos 

ondem podem ter ocorrido algum tipo de anomalia durante o tempo de operação do 

sistema.  

A eficiência de remoção foi calculada pela diferença entre o afluente e o efluente 

da unidade analisada dividido pelo valor do afluente, o resultado desta operação é 

multiplicado por 100 para que o resultado final seja dado em porcentagem, conforme a 

equação abaixo:  

𝑉𝑟 =
𝐶𝑎−𝐶𝑒

Ca
 𝑥 100     eq. 3 

Onde:  

Vr = Valor de remoção 

Ca = Concentração do afluente 

Ce = concentração do efluente 

A massa de lemnáceas foi relacionada com a remoção de fósforo, mediante 

elaboração da recuperação de biomassa no processo. A remoção de nitrogênio também 

foi estudada a fim de verificar a existência do processo de nitrificação, desnitrificação, 

volatilização da amônia e recuperação de nitrogênio que podem ocorrer nas lagoas.  
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As análises de alcalinidade, pH, temperatura e radiação solar foram auxiliares na 

verificação dos processos que ocorrem para a remoção de nutrientes e matéria orgânica, 

já que estes processos podem variar conforme a mudança de cada um dos parâmetros.  

As variáveis de controle do desempenho do processo foram correlacionadas com 

a carga hidráulica volumétrica e superficial bem como com a carga orgânica e de 

nutrientes aplicados nas configurações de operação em paralelo e em série do sistema.  

Foi avaliada a influência do TDH para o período operacional das lagoas, 

considerando o sistema em série e paralelo, a fim de avaliar as cargas aplicadas nas lagoas 

e analisar a remoção dos poluentes e produção da biomassa de algas e macrófitas.  

 

4.4. ANÁLISE ESTATISTICA 

A análise estatística dos dados foi realizada através do teste de significância, 

segundo ANOVA, de acordo com o método de Tukey, com intervalo de confiança de 

95%. Analisando se há diferença significativa entre os dados de uma determinada 

variável, por exemplo, a comparação na concentração de determinado poluente em 

diferentes tempos de detenção hidráulico. 

As variáveis apresentam letras em formato subscrito, normalmente ao lado da 

concentração ou da porcentagem de remoção, para letras iguais não há diferença 

significativa, para letras diferentes há diferença significativa entre os valores, os valores 

decrescem conforme a letra, sendo mais elevado para a letra “a”, seguido por “b” e assim 

sucessivamente.  

As análises estatísticas foram realizadas separadamente para o período frio e para 

o período quente. Estes períodos só foram avaliados entre si na parte dos resultados onde 

é realizada um comparativo entre o sistema em série e paralelo, com o objetivo de 

identificar qual sistema possui maior remoção de poluentes e maior confiabilidade 

operacional, ou seja, menor variação das concentrações finais dos poluentes para os 

diferentes períodos analisados (quente e frio).  

Os dados foram analisados através do software R, o qual permite a verificação 

estatística proposta por este trabalho, onde realizou-se os gráficos de boxplot e ANOVA, 

classificando os valores de maior para menor.  
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os experimentos foram desenvolvidos entre os anos de 2015 a 2018, totalizando 

2 anos e 10 meses de experimento com 120 coletas para análise. Sendo divididos em duas 

etapas I (paralelo) e II (série), inicialmente foi avaliado os resultados da etapa I e 

posteriormente da etapa II. A seguir são apresentados os resultados da etapa I (sistema 

em paralelo) 

5.1. Sistema em paralelo (Etapa I) 

O experimento foi realizado durante o ano de 2015 e 2016, operando em período 

quente (primavera e verão) e período frio (outono e inverno). Foram testados três valores 

de TDH em cada período, conforme o Quadro 3 e 4 apresentado no capítulo 4. 

Ao avaliar as temperaturas apresentadas no quadro 5 (capítulo 4), conclui-se que 

no período quente não há diferença significativa para os diferentes TDH testados neste 

período (p > 0,05). No período frio também não foi verificada diferença significativa entre 

os valores de temperatura para os diferentes regimes testados (p > 0,05), porém entre o 

período frio e o período quente foi detectada diferença significativa de temperatura (p < 

0,176). Os valores de temperatura medidos nas lagoas (LA e LM) no período frio não 

apresentaram diferença significativa para o mesmo TDH e período testado. 

Inicialmente é apresentado a caracterização dos efluentes dos sistemas de 

tratamento para cada período operacional e cada etapa, neste momento são apresentadas 

as concentrações dos poluentes para a etapa I. 

5.1.1. Caracterização dos efluentes do sistema: 

Os Quadros 10 e 11 apresentam os valores médios e o desvio padrão dos poluentes 

para os períodos testados. É possível verificar que na maioria dos poluentes há redução 

da concentração conforme se avança o tratamento.  
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Quadro 10 - Caracterização do efluentes das unidades do sistema de tratamento na Etapa I para o 

período quente na ETE São João em Porto Alegre, RS. 

TDH = 2,2 dias 

Parâmetro EB UASB LA LM 

Alcalinidade 201,3 ± 52,8 230,1 ± 33,5 123,5 ± 23,9 192,2 ± 33,2 

DBO 205 ± 89 112 ±41 55 ± 20 40 ± 24 

DQO 560 ± 234 153 ± 116 216 ± 121 105 ± 61 

COT 100,2 ± 71,4 28,2 ± 6,5 64,6 ± 22,5 63,0 ± 15,4 

Amônia 25,2 ± 6,9 29,6 ± 6,4 4,5 ± 4,4 10,9 ± 4,5 

NTK 36,1 ± 13,8 30,8 ± 9,0 17,6 ± 7,0 18,8 ± 5,3 

Nitrito - - 0,5293 ± 0,151 0,3540 ± 0,101 

Nitrato 0,2275 ± 0,116 0,2238 ± 0,088 6,6917 ± 2,617 0,7614 ± 0,440 

Fósforo total 5,9 ± 3,1 3,1 ± 0,9 1,9 ± 0,2 1,5 ± 0,1 

Fosfato 0,736 ± 0,445 2,4295 ± 1,197 1,066 ±0,038 1,0507 ± 0,097 

TDH 3,3 dias 

Alcalinidade 210,4 ± 58,1 231,2 ± 33,5 83,2 ± 15,2 196,2 ± 31,1 

DBO 194 ± 87 128 ± 82 80 ± 24 45 ± 10 

DQO 596 ± 106 210 ± 167 259 ± 101 64 ± 30 

COT 91,5 ± 35,6 45,2 ± 20,2 65,7 ± 9,4 20,2 ± 3,3 

Amônia 20,4 ± 5,7 27,5 ± 5,1 6,9 ± 3,6 21,5 ± 4,3 

NTK 38,2 ± 19,3 30,1 ± 6,5 14,2 ± 9,0 22,7 ± 5,6 

Nitrito - - 0,7100 ± 0,154 - 

Nitrato 0,161 ± 0,107 0,1275 ± 0,052 7,7958 ± 3,279 0,2265 ± 0,153 

Fósforo total 6,2 ± 1,0 3,2 ± 0,6 1,6 ± 0,1 1,5 ± 0,1 

Fosfato 2,292 ± 1,469 2,8166 ± 0,930 0,9568 ± 0,188 1,0873 ± 0,387 

TDH 4,1 dias 

Alcalinidade 204,8 ± 54,6 226,2 ± 31,4 73,5 ± 12,3 185,8 ± 30,1 

DBO 186 ± 103 112 ±44 60 ± 17 27 ± 17 

DQO 505 ± 310 212 ± 141 336 ± 205 81 ± 109 

COT 87,3 ± 55,8 31,6 ± 11,1 89,9 ± 28,7 16,8 ± 3,9 

Amônia 26,3 ± 8,0 31,4 ± 5,8 4,2 ± 1,9 21,8 ± 3,3 

NTK 33,0 ± 8,9 32,5 ± 8,5 14,7 ± 5,5 23,0 ± 3,4 

Nitrito - - 1,0220 ± 0,548 - 

Nitrato 0,3267 ± 0,035 0,131 ± 0,053 6,2857 ± 3,191 0,2187 ± 0,072 

Fósforo total 5,8 ± 1,0 3,5 ± 0,4 1,7 ± 0,1 1,6 ± 0,2 

Fosfato 1,5760 ± 0,644 1,6917 ± 0,399 0,958 ± 0,437 1,0917 ± 0,399 
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Quadro 11 - Caracterização do efluentes das unidades do sistema de tratamento na Etapa I para o 

período frio na ETE São João em Porto Alegre, RS. 

TDH 2,2 dias 

  EB UASB LA LM 

Alcalinidade 197,5 ± 41,3 218,5 ± 37,1 121,8 ± 22,4 190,7 ± 31,9 

DBO 237 ± 79 110 ± 38 108 ± 23 52 ± 17 

DQO 464 ± 210 226,2 ± 122 206 ± 59 82 ± 11 

TOC 104,0 ± 44,8 34 ± 12,7 26,7 ± 10,5 32,4 ± 11,4 

Amônia 23,9 ± 2,9 24,3 ± 3,2 14,7 ± 1,4 18,4 ± 0,7 

NTK 30,2 ± 12,9 27,8 ± 11,7 23,1 ± 7,9 22 ± 8,7 

Nitrito - 0,3214 ± 0,0791 0,8759 ± 0,0768 0,3125 ± 0,0874 

Nitrato 0,533 ±0,062 0,472 ± 0,039 3,192 ± 0,917 0,728 ± 0,069 

Fósforo total 5,44 ± 0,56 4,52 ± 0,42 2,27 ± 0,17  2,47 ± 0,17 

Fosfato  1,85 ±0,45  3,85 ± 0,89  1,54 ± 0,67  1,60 ± 0,69  

TDH 3,3 dias 

Alcalinidade 210,4 ± 58,1 231,2 ± 33,5 83,2 ± 15,2 196,2 ± 31,1 

DBO 249 ± 77 123 ± 44 146 ± 52 51 ± 15 

DQO 373 ± 153 140 ± 79 203 ± 109 78 ± 22 

TOC 98,3 ± 33,7 40,8 ± 14,8 45,7 ± 13,1 26,4 ± 11,5 

Amônia 25,5 ± 4,5 32,7 ± 1,4 24 ± 3,8 27,6 ± 2,3 

NTK 39,7 ± 14,7 37,6 ± 12,8 33,5 ± 10,6 31,7 ± 11,5 

Nitrito     0,7224 ± 0,0791 0,2951 ± 0,0791 

Nitrato 0,508 ± 0,039 0,505 ± 0,056 1,528 ± 0,498 0,582 ± 0,047 

Fósforo total 6,73 ± 0,76 3,92 ± 0,39 2,89 ± 0,23 3,30 ± 0,24 

Fosfato  2,38 ± 0,89 3,28 ± 0,85 1,55 ± 0,41 1,36 ± 0,47 

TDH 4,1 dias 

Alcalinidade 204,8 ± 54,6 226,2 ± 31,4 73,5 ± 12,3 185,8 ± 30,1 

DBO 250 ± 97 135 ± 57 53 ± 18 63 ± 13 

DQO 298 ± 174 154 ± 61 61 ± 11 68 ± 18 

TOC 105,6 ± 54,7 28,1 ± 9,1 23,8 ± 9,2 27,5 ± 9,8 

Amônia 18,2 ± 6,3 26,9 ± 5,6 11,3 ± 2,8 17,6 ± 3,1 

NTK 30,2 ± 7,9 29,8 ± 7,2 14,4 ± 3,2 19,5 ± 4,6 

Nitrito     0,7185 ± 0,0791 0,1995 ± 0,0791 

Nitrato 0,507 ± 0,042 0,499 ± 0,064 1,553 ±0,391 0,507 ± 0,066 

Fósforo total 5,04 ± 0,81 4,25 ± 0,43 1,87 ± 0,12 3,52 ± 0,26 

Fosfato  2,49 ± 0,98 3,0 ± 1,03 2,11 ±0,91 1,29 ± 0,44 

 

Para auxiliar a análise dos dados de concentração dos poluentes, são apresentados 

valores de turbidez, pH e oxigênio dissolvido (O.D.) no Quadro 12, as medições destes 

parâmetros ocorreram durante todo o experimento entre 8:00 e 9:00 da manhã, sendo 

realizado 3 vezes por semana. Entretanto na LA este parâmetros variam ao longo do dia 

devido a fotossíntese realizada pelas microalgas na lâmina d’água. Foram realizados 
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perfis de medição para todos os meses do ano na LA, estes são apresentados no apêndice 

B.   

Quadro 12 - Valores de  turbidez, pH e O.D. para Etapa I no período quente e frio na ETE São 

João Navegantes. 

Amostra Frio Quente 

  Turbidez (NTU) pH O.D (mg/l) Turbidez (NTU) pH O.D (mg/l) 

EB 188 ± 97 6,9  ± 0,4 - 196 ± 103 7,2 ± 0,2 - 

UASB 26  ±  2 6,7  ±  0,3 - 37 ± 8 7,0 ± 0,2 - 

LA 41 ± 18 7,9  ±  0,7 7,3  ± 4,4  60 ± 12 9,1 ± 1,1 10,1 ± 4,5 

LM 15  ±  2 7,0  ±  0,6 2,7  ±  1,0 16 ± 4 7,6 ± 0,6 3,4 ± 2,0 

*Os valores de O.D. nas amostras de EB e UASB apresentaram sempre valores zerados ou negativos.  

A eficiência de remoção de poluentes de cada sistema é apresentada a seguir, 

identificadas pelo TDH das lagoas e período climático, sendo o estudo estatístico 

separado para cada período, ou seja, as identificações da classificação estatística nos 

Quadros (a,b,c...) são comparadas somente com o mesmo período. Sendo assim, os 

valores de TDH para o período quente são comparados entre si e os valores de TDH para 

o período frio são comparados entre si.   

5.1.2. Matéria orgânica (DBO, DQO e COT) 

O Quadro 12 apresenta as porcentagens de remoção de DBO, DQO e COT para 

os diferentes valores de TDH testados no período quente e frio, conforme o sistema de 

tratamento.  

Os valores de remoção de matéria orgânica seguem a mesma tendência para DBO, 

DQO e COT, obtendo remoções mais elevadas para o período quente com o tratamento 

do UASB+LM.  

As possíveis remoções de matéria orgânica na LM podem ocorrer através da 

colônia de microrganismos fixadas nas raízes da macrófitas, na lâmina de água e na manta 

de lodo ao fundo da lagoa que pode se formar, como constatado por KIST e MACHADO, 

(2019); MOHEDANO, (2010); TELES, (2016); VERMA e SUTHAR, (2014). Nesta 

pesquisa a lâmina de lodo formada ao fundo da lagoa não foi quantificada, pois, se 

apresentou em pequenas partes da lagoa (cerca de 15-25 %) com espessura máxima de 

10 mm.  

Outro fator importante na LM é que devido a cobertura de toda a superfície d’água 

por macrófitas (efeito de sombreamento), estas não permitem a entrada da radiação solar 

na lâmina d’água que resulta no impedimento da proliferação de microalgas. 



75 

 

Quadro 13 - Remoção de DBO, DQO e COT (%) observado na Etapa I em função do clima (Quente 

e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

DBO 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASBc UASB + 

LMa 

UASB + 

LAa 

UASBc UASB + 

LMa 

UASB + 

LAb 

UASBc UASB + 

LMa 

UASB + 

LAb 

45,4% 

±12,1% 

83,2% 

± 10,8% 

81,2% 

± 10,7% 

44,0% 

±11,4% 

82,4% 

± 11,1% 

68,5% 

± 10,8% 

49,8% 

±12,9% 

82,8% 

±10,4% 

61,8% 

± 9,8% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB c UASB 

+LM b 

UASB 

+LA c 

UASB c UASB 

+LM a 

UASB 

+LA d 

UASB c UASB 

+LM a 

UASB 

+LA a 

53,5% 

±12,5% 

65,5% 

±10,5% 

54,2% ± 

10,9% 

50,8% 

±11,7% 

79,5%  

± 11,3% 

41,2%  

 ± 10,4% 

46,0%  

± 12,1% 

72,7%  

± 10,1% 

75,6%  

± 10,8% 

DQO 

Período Quente  

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB b UASB 

+LM b 

UASB + 

LA cd 

UASB b UASB 

+LM a 

UASB + 

LA c 

UASB bc UASB 

+LM a 

UASB + 

LA d 

70,5% 

±11%  
72,4%  

± 9% 

45,4%  

 ± 12% 

78,7% ± 

6% 

90,7% 
 ± 8% 

53,3%  

± 10% 

68,0%  

± 15% 

91,5% 
 ± 8% 

36,6% 
 ± 7% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB d UASB 

+LM a 

UASB 

+LA c 

UASB c UASB 

+LM b 

UASB 

+LA cd 

UASB cd UASB 

+LM ab 

UASB 

+LA b 

45,2%  

± 14% 

86,8%  

± 7% 

58,2% 

±11% 

56,0%  

± 15% 

80,0%  

± 12% 

55,4%  

± 14% 

50,8% 
 ± 12% 

81,0%  

± 9% 

79,5%  

± 10% 

COT 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 2,2 dias TDH - 2,2 dias 

UASB b 
UASB 

+LMa 

UASB 

+LA c 
UASB c 

UASB 

+LM b 

UASB 

+LA d 
UASB bc 

UASB 

+LM a 

UASB 

+LA d 

71,9% 

5,1% 

83,7%  

± 4,9% 

55,9%  

± 6,1% 

50,6%  

± 6,3% 

75,5%  

± 5,5% 

20,1%  

± 5,9% 

63,8%  

± 6,4% 

83,7%  

± 4,7% 

12,9%  

± 4,4% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 2,2 dias TDH - 2,2 dias 

UASB b 
UASB 

+LM b 

UASB 

+LA b 
UASB b 

UASB 

+LM a 

UASB 

+LA b 
UASB a 

UASB 

+LM a 

UASB 

+LA a 

57,3% ± 

5,6% 

59,5%  

± 5,1% 

47,1% 
 ± 6,4% 

58,5%  

± 6,1% 

76,5% 

± 5,2% 

58,1%  

± 5,8% 

72,7% 
 ± 6,6% 

73,9%  

± 4,9% 

77,5% 
 ± 4,6% 

 

A remoção de matéria orgânica na LA apresenta valores decrescentes em função 

do aumento do TDH, o que pode ser explicado pela elevação da concentração de biomassa 

de algas. As principais explicações para este fato são:  

i) O baixo TDH (2,2 dias) é menor que o tempo médio de desenvolvimento de 

diversas microalgas (MACHADO, 2011; OHSE et al., 2011), porém algumas 



76 

 

espécies conseguem se desenvolver na lamina d’água. Porém há elevação na 

remoção de DBO entre o UASB e a LA, possivelmente devido as microalgas 

serem organismos de cadeias orgânicas complexas (REDFIELD; KETCHUM; 

RICHARDS, 1963; CRAGGS, 2005) podendo não serem oxidadas durante a 

análise de DBO5.  

ii) Devido a existência de diversos microrganismos na lâmina d’água que oxidam 

a matéria orgânica, convertendo em CO2
 e novas células de microrganismos 

(JORDÃO; PESSOA, 2014). Este CO2 pode ser capturado pelas microalgas, 

elevando a concentração de matéria orgânica na lâmina de água (KURANO et 

al., 1995; PARK; CRAGGS; SHILTON, 2011).  

Os valores obtidos no período frio seguem a mesma tendência do período quente 

para a LM. No caso da LA os valores crescentes de TDH no período quente, possibilitam 

a proliferação de microalgas, o que não ocorre no período frio. Isto pode ser devido as 

baixas temperaturas e valores de radiação solar, esta avaliação será realizada 

posteriormente junto com as análises de SSV e clorofila-a. 

As temperaturas mais elevadas (período quente) também contribuíram para maior 

produção de microalgas e microrganismos, como visto por(NASCIMENTO, 2001; 

PEREIRA et al., 2012). 

A remoção da matéria orgânica na LM tende a ocorre principalmente através das 

colônias de microrganismos aderidas nas raízes das macrófitas. Acredita-se que o tempo 

de contato entre os microrganismos e os poluentes a serem oxidados irá depender do TDH 

das lagoas, assim, quanto maior o TDH maior será a possibilidade de remoção da matéria 

orgânica, como constatado por  (TCHOBANOGLOUS et al., 2015) e (VON SPERLING, 

2009).  

Na Figura 16 e 17 são apresentados os gráficos de boxplot da DBO e DQO para o 

esgoto bruto (EB), UASB (U), lagoa de algas (LA) e lagoa de macrófitas (LM) para cada 

regime operacional (2,2; 3,3 e 4,1 dias) no período quente (Q) e frio (F). Estes gráficos 

permitem a melhor visualização do que ocorre nos processos de tratamento. É possível 

verificar no Figura 16 que a LM tende a apresentar concentrações menores, com exceção 

do período frio para o TDH de 2,2 dias para a DBO somente.     

Os gráficos das Figuras 16 e 17 permite avaliar que o comportamento das lagoas 

verificando que as variações são menores para a LM, ou seja, para concentração de 
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matéria orgânica esta lagoa apresenta valores mais constantes ao longo do tempo (TDH) 

e da variação de temperatura (quente e frio).  

 

Figura 16 - Concentração de DBO no EB, UASB,  LA e LM para diferentes regimes operacionais 

na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

 

Figura 17 - Concentração de DQO no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais na 

ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Os gráficos das Figuras 16 e 17, mostram que as concentrações de DBO e DQO 

são mais elevadas no esgoto bruto, havendo tendência de redução conforme o tratamento 

se avança. É possível ainda verificar que a variação dos dados é mais elevada para o EB, 

quando comparada as demais amostras (UASB, LM e LA). 

Ainda de acordo com os gráficos é possível ver que há diferença nos valores de 

concentração de DBO e DQO para a LA. Acredita-se que na análise de DQO todas as 
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microalgas colaboram de forma positiva para o aumento da concentração, e na DBO 

seriam somente a parcela facilmente biodegradável do efluente da lagoa, sendo mais 

indicado neste caso a análise de DQO e COT para avaliação da matéria orgânica e 

microalgas na LA.   

Na Etapa Fria a LM apresenta baixa concentração de DQO e como consequência 

baixa variabilidade na remoção de DQO durante o período analisado.  

A concentração de DQO na LA para o período quente elava-se para valores 

crescentes do TDH. A partir das médias é possível inserir uma linha de tendência 

exponencial com R² = 0,93 (y = 160,93e0,1606x), porém ao analisar todos os dados que 

foram gerados nos períodos o valor R² reduz para 0,15.  

As médias da concentração de DQO na LM durante o período quente permitiram 

a geração da curva de tendência exponencial com a seguinte equação y = 376,88e-0,556x e 

R² = 0,9455.  

A tendência de remoção de COT segue a mesma apresentada pela DQO para as 

duas lagoas. Assim como visto nos parâmetros DBO e DQO a LM apresenta tendência 

de elevação de remoção conforme o aumento dos valores de TDH.  

A LA apresentou eficiências mais elevadas na remoção de COT para o período 

frio, assim como ocorrido para o parâmetro de DBO e DQO.  

A remoção de COT no sistema UASB+LA é estatisticamente igual ao sistema 

UASB isolado. Este fato pode ocorrer devido às baixas temperaturas, o que prejudica o 

desenvolvimento das microalgas na LA (NASCIMENTO, 2001; PEREIRA et al., 2012), 

ou seja, mesmo havendo a presença de microalgas na lagoa estas não se desenvolveram 

em quantidade suficiente para apresentar diferença significativa na redução da eficiência 

de remoção. 

 

5.2.1. Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) 

Os valores de remoção de sólidos suspensos voláteis tendem a seguir uma 

tendência relacionada com o TDH.  

Para a LA quanto maior o TDH menor é a remoção de SSV, devido ao 

desenvolvimento de microalgas na lagoa.  
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Para a LM acontece justamente o inverso, ou seja, valores de TDH mais elevados 

contribuem positivamente para maior remoção de SSV. Desta forma quanto maior o 

tempo de contato entre o alimento e microrganismos, será maior esta conversão 

(TCHOBANOGLOUS et al., 2015).  A eficiência de remoção é apresentada no Quadro 

14. 

No período frio não há diferenças significativas na remoção de SSV para a LM, 

possivelmente devido às baixas temperaturas quem influenciam diretamente na cinética 

dos processos biológicos. O gráfico da Figura 18 permite visualizar as distribuições dos 

dados do esgoto bruto (EB), UASB (U), lagoa de algas (LA) e lagoa de macrófitas (LM) 

para a Etapa I.  

Quadro 14 - Resultados e análise estatística da remoção de SSV (Etapa I, períodos Quente e Frio) 

no UASB, LA e LM na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB c UASB 

+LM b 

UASB  

+LA e 

UASB c UASB 

+LM a 

UASB 

+LA d 

UASB bc UASB 

+LM a 

UASB 

+LA d 

65,3% 

±9,1% 

83,9% 

±8,8% 

29,1% 

±7,3% 

69,0% 

±9,8% 

90,6% 

±5,7% 

23,3% 

±9,5% 

75,8% 

±7,6% 

92,0% 

±5,1% 

15,5% 

±4,2% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB a UASB 

+LM a 

UASB +LA 

c 

UASB a UASB 

+LM a 

UASB 

+LA c 

UASB b UASB 

+LM ab 

UASB 

+LA c 

86,0% 

±8.1% 

88,4% 

±7,4% 

58,4% 

±7,1% 

85,2% 

±7,4% 

86,8%  

±6,5% 

45,9% 

±7,6% 

76,1% 

±7,9% 

81,1%  

±5,6% 

56,2% 

±4,8% 

 

O gráfico de boxplot da Figura 18 possibilita ver que a variação dos dados de SSV 

no EB é mais elevada que a dos demais tratamento, podendo assim observar que ao longo 

do tratamento os dados tendem a ser mais consistentes. Com o avanço no tratamento a 

tendência dos SSV é reduzir, exceto para a LA, onde há desenvolvimento de microalgas 

que tem como consequência a elevação do parâmetro de SSV, observado principalmente 

para o período quente.  

Para a LA no período quente foi possível a geração de uma linha de tendência a 

partir das médias de concentração de SSV, obtendo equação y = 11,727x + 99,271 e R² = 

0,9486. 
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Figura 18 - Concentração de SSV no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais na 

ETE São João, Porto Alegre, RS 

Para a LM no período frio há elevação dos valores de SSV, provavelmente devido 

ao menor desenvolvimento das lemnas, o que possibilita o desenvolvimento de algas e 

microrganismos não aderidos nas raízes das lemnas. No período quente, valores mais 

elevados do TDH contribuíram positivamente para maior eficiência de remoção de SSV, 

obtendo valor médio abaixo de 20mg/l. 

Para o período quente na LM é possível a geração de uma linha de tendência linear 

com y = -8,25x + 37,278 e R² = 0,9128, ou equação logarítmica de y = -15,37ln(x) + 

29,957 e R² = 0,9777.  

5.2.2. Alcalinidade Total 

As concentrações de alcalinidade sofrem variação ao longo do tratamento devido 

ao tipo de processos (aeróbio, anaeróbio e anóxico) e a conversão dos poluentes, que 

podem consumir ou gerar alcalinidade.  

Os valores de alcalinidade são mais elevados no reator UASB devido às reações 

anaeróbias com liberação de cátions (nitrogênio amoniacal, sódio, e de sais de ácidos 

graxos voláteis), que podem combinar com o gás carbônico gerando alcalinidade de 

bicarbonatos e consequente aumento dos valores de pH (CAMPOS et al., 2004; GUJER, 

2010; MAGRI et al., 2013).Os valores de alcalinidade total são apresentados no Quadro 

15.  
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Quadro 15 - Resultados e análise estatística da remoção de Alcalinidade (Etapa I, períodos Quente 

e Frio) no UASB, LA e LM na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente  

TDH - 2,2 DIAS 

EB bc UASB a LM cd LAe 

201,3 ± 52,8 230,1 ± 33,5 192,2 ± 33,2 123,5 ± 23,9 

TDH – 3,3 DIAS 

EB b UASB a LM cd LAf 

210,4 ± 58,1 231,2 ± 33,5 196,2 ± 31,1 83,2 ± 15,2 

TDH – 4,1 DIAS 

EB bc UASB a LM c  LAf 

204,8 ± 54,6 226,2 ± 31,4 185,8 ± 30,1 73,5 ± 12,3 

Período Frio 

  TDH - 2,2 dias 

EBb UASB a LM ab LA c 

180,7 ± 22,0 206,4 ± 8,9 196,2 ± 27,4 170,4 ± 32,3 

TDH - 3,3 dias 

EBbc UASB a LMb LA b 

176,5 ± 13,9 210,8 ± 9,1 187,9 ± 9,1 181,9 ± 5,6 

TDH - 4,1 dias 

EBc UASB a LM d LAc 

146,3 ± 59,4  195,0 ± 31,5  85,4 ± 35,5 165,8 ± 11,0 

 *valores em mg/l de CaCO3 

O consumo de alcalinidade nas lagoas pode ocorrer em consequência da 

nitrificação do nitrogênio amoniacal, sabendo-se que valores de TDH mais elevados 

possibilitam o desenvolvimento de bactérias nitrificantes as quais oxidam a amônia com 

consequente consumo da alcalinidade. Na LM foram registrados valores de OD durante 

o dia acima de 1,5 mg/l e na LA valores acima de 10 mg/l, atingindo picos acima do limite 

máximo do equipamento (22mg/l).  

 O processo de nitrificação em seu primeiro estágio produz ácidos (íons de 

hidrogênio), o que pode provocar redução do pH se a alcalinidade não for suficiente para 

proporcionar o tamponamento do sistema (GUJER, 2010; MAGRI et al., 2013).  

A nitrificação pode ocorrer na faixa de 5 a 50ºC, com temperatura ótima entre 25-

36ºC relatado por (ARCEIVALA, 1981; BARNES; BLISS, 1983; VON SPERLING, 

2002). 

5.2.3. Nitrogênio 

5.2.3.1. Nitrogênio Amoniacal 

Os valores de remoção de nitrogênio amoniacal são apresentados no Quadro 16. 

A remoção do nitrogênio amoniacal apresenta valores negativos para o reator UASB 

devido as reações de amonificação, segundo (BUENO, 2011), há quebras de cadeias 
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orgânicas (proteínas, aminoácidos, etc.) liberando íons amônio para o meio líquido, 

convertendo nitrogênio orgânico em amoniacal . 

Quadro 16 - Resultados e análise estatística da remoção de Nitrogênio Amoniacal (Etapa I, 

períodos Quente e Frio) no UASB, LA e LM na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB e UASB + 

LM c 

UASB + 

LA a 

UASB e UASB + 

LM de 

UASB + 

LA b 

UASB e UASB + 

LM d 

UASB + 

LA a 

-17,9% 

± 7,0% 

25,0% 

± 5,8% 

89,2% 

± 8,2% 

-28,7% 

± 6,7% 

2,1% 

± 3,6% 

79,2% 

± 7,9% 

-19,4% 

± 7,4,% 

17,0% 

± 8,1% 

88,0% 

± 7,3% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB d UASB + 

LM bc 

UASB + 

LA a 

UASB d UASB + 

LM c 

UASB + 

LA b 

UASB d UASB + 

LM a 

UASB + 

LA c 

-12,3% 

± 8,9% 

21,1% 

± 8,9% 

41,5% 

± 8,5% 

-36,7% 

± 9,1% 

13,7% 

± 4,7% 

27,5% 

± 5,7% 

-48,0% 

± 9,4% 

37,8% 

± 6,0% 

18,7% 

± 7,3% 

 

A remoção de nitrogênio amoniacal é mais elevada para LA com TDH de 2,2 e 

4,1 dias. Esta remoção pode ocorrer na LA devido a dois fatores principais:  

i) A realização da fotossíntese pelas microalgas eleva o pH da lagoa 

atingindo valores acima de 9,5 e desta forma, uma parcela do nitrogênio 

amoniacal pode ser convertido em gás e se desprender do meio líquido 

(VLEK; CRASWELL, 1981; AZOV; GOLDMAN, 1982). 

Podem ocorrer reações de nitrificação, as quais necessitam de níveis de O2
 acima 

de 1,5 mg/L (TCHOBANOGLOUS et al., 2015). Um fator que auxilia na confirmação 

desta hipótese é a redução nos valores de alcalinidade e aumento da concentração de 

nitrato no efluente da LA. Na LM é possível a ocorrência da a nitrificação, pois durante 

o dia os níveis de O.D. apresentam-se acima de 1,5 mg/l. Porém o consumo da 

alcalinidade é relativamente baixo, o que indica ocorrência de nitrificação reduzida. 

A figura 19 apresenta o gráfico de boxplot para os dados de concentração de 

nitrogênio amoniacal.  



83 

 

 

Figura 19 - Concentração de Nitrogênio Amoniacal no EB, UASB, LA e LM para diferentes 

regimes operacionais na ETE São João, Porto Alegre, RS 

As menores concentrações deste poluente são apresentadas pela LA para o período 

quente, devido à elevação dos valores de pH (>9,5) como consequência da maior 

atividade fotossintética das microalgas neste período. Desta forma é possível que a 

parcela não ionizada possa se desprender da lamina de água, como observado por 

NASCIMENTO, (2001) e CRAGGS et. al, (2014).  

O reator UASB apresenta concentração de amônia mais elevada quando compara 

ao EB, devido a nitrificação como já foi relatado anteriormente, desta forma é visível que 

as lagoas, mesmo em condições desfavoráveis (período frio), permitem a 

remoção/conversão do nitrogênio amoniacal.  

5.2.3.2. Nitrogênio Total (NT) 

O parâmetro nitrogênio total é obtido pela soma do nitrogênio amoniacal, 

nitrogênio orgânico, nitrito e nitrato. A remoção de nitrogênio total apresenta valores mais 

elevados para a LA, possivelmente devido a elevada remoção de nitrogênio amoniacal.  

Na LA é possível que ocorra a remoção de nitrogênio pelo processo de 

nitrificação-desnitrificação, com nitrificação durante o dia e desnitrificação no período 

noturno, (sem ausência de radiação solar), observado por  CHANG et al., (2011); 

MUÑOZ et al., 2009 e ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, (2016).  

Na LM é possível o processo de nitrificação e desnitrificação, com maior consumo 

de alcalinidade para valores crescentes de TDH. 
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Na LM é possível ainda a remoção do nitrogênio (nitrito, nitrato e nitrogênio 

amoniacal) a partir da assimilação destes poluentes pelas lemnáceas e microrganismos 

aderidos nas suas raízes, removendo o poluente do meio líquido. Para os valores de TDH 

mais elevados é possível a conversão do nitrogênio orgânico e nitrogênio amoniacal 

(NTK) em suas formas ionizadas. 

Quadro 17 - Resultados e análise estatística da remoção de Nitrogênio Total (Etapa I, períodos 

Quente e Frio) no UASB, LA e LM na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB d UASB 

+LM b 

UASB 

+LA b 

UASB e UASB 

+LM c 

UASB 

+LA c 

UASB e UASB 

+LM cd 

UASB 

+LA a 

21,6% 

± 5,4% 

50,5% 

± 4,7% 

50,1% 

± 4,9% 

6,2% 

± 3,2% 

27,7% 

± 4,6% 

32,0% 

± 6,2% 

4,6% 

± 3,3% 

25,9%  

± 7,1% 

57,7% 

± 5,3% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB d UASB 

+LM b 

UASB 

+LA b 

UASB d UASB 

+LM c 

UASB 

+LA c 

UASB d UASB 

+LM a 

UASB 

+LA c 

9,0%  

± 2,9% 

37,2% 

± 5,3% 

36,8% 

± 5,1% 

12,5%  

± 4,8% 

29,6% 

± 3,6% 

24,6%  

± 5,6% 

5,2%  

± 3,1% 

48,7% 

± 4,3% 

23,9% 

± 5,1% 

 

A remoção de NT durante a etapa fria é mais elevada para a LM com TDH de 4,1 

dias. Para a LA as maiores remoções ocorreram no TDH de 2,2 dias, no qual foi observada 

elevada concentração de microalgas e como consequência altos valores de remoção de 

nitrogênio amoniacal. Porém não foi possível avaliar uma tendência de remoção para 

diferentes regimes operacionais.  

Na Figura 19 é apresentado o gráfico de boxplot com as concentrações NT para 

as lagoas em diferentes regimes operacionais. 
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Figura 20 - Concentração de NT no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais na 

ETE São João, Porto Alegre, RS 

As concentrações de nitrogênio total tendem a reduzir ao longo do tratamento, 

obtendo médias mais elevadas para o EB e o UASB. Na LA não foi possível verificar 

uma relação entre o TDH e o nitrogênio total, diferente do que ocorre com o nitrogênio 

amoniacal. 

Para LM foi observado o aumento da concentração de NT para valores crescentes 

de TDH durante o período quente, obtendo linha de tendência linear com equação de y = 

2,6662x + 13,4 e R² = 0,983. Para o período frio na LM não possível avaliar a tendência 

para o parâmetro de nitrogênio total.  

5.2.3.3. Nitrato 

Os valores da concentração de nitrato foram significativamente mais elevados na 

LA em todos os valores de TDH. O ambiente proporcionado pela LA possibilita a 

ocorrência da nitrificação, pois, apresenta níveis de O2
 dissolvido (>1,5 mg/L), 

temperaturas na faixa mesofílica e tempo suficiente para o desenvolvimento das bactérias 

nitrificadoras (nitrossomonas e nitrobacter), resultando no consumo da alcalinidade 

(TCHOBANOGLOUS et al., 2015). 

Para valores crescentes de TDH a LA apresenta redução na concentração de 

nitrato, possivelmente devido a reações de desnitrificação, e presença de maior número 

de bactérias desnitrificantes (BUENO, 2011; ZOPPAS; BERNARDES; MENEGUZZI, 

2016). 
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Quadro 18 - Resultados e análise estatística da concentração de Nitrato (Etapa I, períodos Quente e 

Frio) no UASB, LA e LM na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

 

    *valores em mg/l de Nitrato-N 

 Os valores de nitrato para LM apresentam pouca variação, obtendo menores 

concentrações para o maior TDH testado durante o período quente. No período frio não 

há diferença significativa entre as concentrações nitrato para a LM.  

Na LM também é possível a ocorrência da desnitrificação, porém parte do nitrato 

pode ser sorvido pelas macrófitas e microrganismos aderidos nas raízes das lemnas, 

reduzindo a concentração de nitrato no efluente.  

 

 

5.2.4. Fósforo Total 

As concentrações de fósforo total obtidas são apresentadas no Quadro 19 para o 

esgoto bruto e as etapas de tratamento.  

A LA obteve concentrações menores de fósforo quando comparado com as 

concentrações do UASB devido a influência do pH e a ligação química do fósforo com 

metais. Os valores da concentração de fósforo durante o período frio são mais elevados 

que no período quente (p<0,05), isto devido as baixas temperaturas (<20 ºC), o que reduz 

a velocidade das reações químicas e biológicas. 

Período Quente 

TDH = 2,2 dias 

EB UASB LM LA 

0,228 ± 0,035 c 0,224 ± 0,021 c 0,761 ± 0,124 b 6,692 ± 1,436 a  

TDH = 3,3 dias 

EB UASB LM LA 

0,161 ± 0,024 c 0,128 ± 0,039 c 0,227 ± 0,034 c 7,796 ± 1,325 a 

TDH = 4,1dias 

EB UASB LM LA 

0,327 ±0,045 bc 0,131 ± 0,029 c 0,219 ± 0,051 c 6,286 ± 1,602 a 

Período Frio 

TDH = 2,2 dias 

EB UASB LM LA 

0,533 ±0,062 c 0,472 ± 0,039 c 0,728 ± 0,069 c 3,192 ± 0,917 a 

TDH = 3,3 dias 

EB UASB LM LA 

0,508 ± 0,039 c 0,505 ± 0,056 c 0,582 ± 0,047 c 1,528 ± 0,498 b 

TDH = 4,1dias 

EB UASB LM LA 

0,507 ± 0,042 c 0,499 ± 0,064 c 0,507 ± 0,066 c 1,553 ±0,391 b 
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Quadro 19 - Resultados e análise estatística das concentrações de Fósforo Total (Etapa I, períodos 

Quente e Frio) no UASB, LA e LM na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Quente 

TDH EB UASB LA LM 

2,2 dias 3,96 ± 0,41 a 2,94 ± 0,25 b 1,88 ± 0,16 d 1,53 ± 0,11 ef 

3,3 dias 3,00 ± 0,39 b 1,98 ± 0,20 d 1,63 ± 0,12 e 1,50 ± 0,13 f 

4,1dias 2,63 ± 0,27 c 2,49 ± 0,24 c 1,71 ± 0,10 d 1,56 ± 0,10 ef 

Frio 

TDH EB UASB LA LM 

2,2 dias 5,44 ± 0,56 b 4,52 ± 0,42c 2,47 ± 0,17f 2,27 ± 0,17 f 

3,3 dias 6,73 ± 0,76 a 3,92 ± 0,39d 3,30 ± 0,24 e 2,89 ± 0,23 ef 

4,1dias 5,04 ± 0,81 bc 4,25 ± 0,43c 3,52 ± 0,26 e 1,87 ± 0,12 g 

 *valores em mg/L de Fósforo 

Os valores mais baixos de concentração de fósforo são apresentados na LM, que 

pode ser explicado pela remoção do excesso de macrófitas flutuantes, as quais necessitam 

de nutrientes (N, P, K entre outros) que são sorvidos do meio líquido, reduzindo a 

concentração no efluente. Junto com as macrófitas podem ser removidas as colônias de 

microrganismos aderidas nas raízes, que também necessitam de nutrientes para se 

desenvolver. Desta forma, acredita-se que a maior parcela de remoção de fósforo ocorra 

através da absorção das lemnas e bactérias aderidas nas raízes das mesmas, relatado por 

outros autores como TELES, (2016); XU; SHEN,(2011b) e YIN et al., (2015). 

O biofilme aderido nos taludes das lagoas pode absorver os nutrientes (fósforo e 

nitrogênio) para o desenvolvimento de novas células, reduzindo a concentração dos 

nutrientes no efluente final.  

O balanço de massas de microalgas e lemna que será avaliado mais adiante neste 

trabalho, pode auxiliar na determinação dos mecanismos de maior contribuição para a 

remoção de P e outros poluentes.  

Na Figura 20 são apresentadas as concentrações de fósforo total no EB, UASB e 

nas lagoas para diferentes regimes operacionais.  
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Figura 21 - Concentração de Fósforo total no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes 

operacionais na ETE São João em Porto Alegre, RS. 

As concentrações de fósforo total tendem a obter menor variação no efluente das 

lagoas, assim como menores valores. A LA apresenta valores menores para o período 

quente, assim como menor variação dos dados. A LM apresenta valores baixos para o 

período quente e frio, porém no período quente a variação dos dados se apresenta menor.  

5.2.5. Fosfato 

O Quadro 20 apresenta as concentrações de fosfato para os diferentes regimes 

operacionais da etapa I.  

Quadro 20 - Resultados e análise estatística das concentrações de fosfato (Etapa I, períodos Quente 

e Frio) na ETE São João em Porto Alegre, RS.. 

Quente 

TDH = 2,2 dias 

EB UASB LM LA 

0,92 ±0,45 b 1,65 ± 0,39 a 1,05 ± 0,09 b 1,06 ± 0,03 b 

TDH = 3,3 dias 

EB UASB LM LA 

0,95 ± 0,39 c 1,56 ± 0,65 a 1,09 ± 0,47 b 0,96 ± 0,19 c 

TDH = 4,1dias 

EB UASB LM LA 

1,33 ± 0,48 b 2,32 ± 0,93 a 1,09 ± 0,40 c 0,96 ±0,44 d 

Frio 

TDH = 2,2 dias 

EB UASB LM LA 

1,85 ±0,45 b 3,85 ± 0,89 a 1,60 ± 0,69 b 1,54 ± 0,67 b 

TDH = 3,3 dias 

EB UASB LM LA 

2,38 ± 0,89 b 3,28 ± 0,85 a 1,36 ± 0,47 c 1,55 ± 0,41 c 

TDH = 4,1dias 

EB UASB LM LA 

2,49 ± 0,98ab 3,0 ± 1,03 a 1,29 ± 0,44c 2,11 ±0,91 b 

 *valores em mg/l de Fosfato-P 
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As concentrações de fosfato medidas nas lagoas seguem o mesmo comportamento 

dos valores de fósforo total. Entretanto as concentrações no efluente do reator UASB são 

mais elevadas que no EB, isto provavelmente devido à quebra de matéria orgânica dentro 

do reator, como proteínas e aminoácidos, o que resulta na liberação do fósforo em forma 

de íons fosfato (JORDÃO; PESSOA, 2014).  

Na Figura 21 é apresentado o gráfico de boxplot com os valores de fosfato para 

EB, UASB, LA e LM para diferentes valores de TDH testados.  

 

Figura 22 - Concentração de fosfato no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais 

na ETE São João em Porto Alegre, RS. 

 As concentrações de fosfato no EB apresentam variação dentro dos períodos 

analisados. No reator UASB há elevação deste parâmetro, devido à quebra de proteínas, 

aminoácidos e outros que resultam na liberação do fosfato, como reportado por BUENO, 

(2011). 

As concentrações na LA tendem a se elevar com o aumento dos valores de TDH. 

Isto pode ocorrer devido a conversão de parcela do fósforo total em fosfato, que mesmo 

sendo assimilado pelas algas contribuem para análise. Na LA para o período quente é 

possível traçar linha de tendência linear com equação de y = 0,2338x - 0,113 e R² = 

0,9999.  

O mesmo acontece para a LM no período quente, possivelmente pela maior 

conversão de fósforo total para fosfato do que a capacidade de assimilação das plantas e 

microrganismos aderidos nas raízes. 

As baixas concentrações de fósforo total e fosfatos para o período quente podem 

ter influenciado em concentrações menores de fosfatos no efluente das lagoas.  



90 

 

No período frio os valores de concentração são mais elevados que o período 

quente, seguindo o mesmo padrão dos valores de fósforo total.  

A LM no período frio apresenta tendência de redução da concentração para 

valores crescentes de TDH. Nesta etapa a linha de tendência linear apresenta equação de 

y = -0,1682x + 1,9567 R² = 0,9549.  

 

5.2.6. Clorofila –a 

Os dados de concentração de clorofila-a são mais elevados para a LA devido à 

alta concentração de microalgas. A tendência da concentração de clorofila-a segue a 

mesma apresentada pelos valores de SSV, ou seja, aumento da concentração para valores 

maiores de TDH.  

O Quadro 21 apresenta os valores de concentração para cada lagoa em diferentes 

períodos operacionais com a análise estatística dos dados.  

Quadro 21 - Resultados e análise estatística das concentrações de Clorofila-a (Etapa I, períodos 

Quente e Frio) na ETE São João em Porto Alegre-RS. 

Quente 

TDH = 2,2 dias 

LM LA 

9,2± 4,1 d 1171,9 ± 46,7 b 

TDH = 3,3 dias 

LM LA 

45,6 ± 6,7 c 1512,9 ± 48,2 b 

TDH = 4,1dias 

LM LA 

28,9 ± 7,1 c 2556,2 ±91,4 a 

Frio 

TDH = 2,2 dias 

LM LA 

34,3± 13,4 c 286,7 ± 76,5b 

TDH = 3,3 dias 

LM LA 

88,3 ± 37,2 c 528,2 ± 84,3a 

TDH = 4,1dias 

LM LA 

58,2 ± 15,1d 163,4 ± 74,1b 

*valores em µg/l de Clorofila-a. 

A remoção das microalgas é essencial para melhoria da qualidade do efluente das 

lagoas de tratamento, destacando-se neste caso, a flotação por ar dissolvido (FAD), a qual 

é uma alternativa atraente pois permite atingir eficiência de remoção de microalgas acima 

de 90%, reduzindo significativamente a DBO, DQO, fósforo total e nitrogênio total 

(BARROSO, 2015; BARROSO et al., 2016). 
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A concentração de clorofila-a na LM apresenta valores menores quando 

comparados a LA devido a densa massa de lemna existente na superfície da lagoa, 

impedindo a penetração da luz solar.  

Na Figura 22 é apresentado o gráfico de concentrações para diferentes regimes 

operacionais nas lagoas com valores em µg/l. 

 

Figura 23 - Concentração de fosfato nas LA e LM para diferentes regimes operacionais na ETE São 

João em Porto Alegre-RS. 

A LA para o período quente apresenta tendência de aumento da concentração de 

clorofila-a para valores crescentes do TDH, apresentando linha de tendência exponencial 

com equação de y = 460,7e0,3996x e R² = 0,9196. 

As concentrações de clorofila-a na LA durante o período frio são inferiores 

quando comparadas com o período quente (p<0,05), consequência da redução na 

concentração de biomassa de microalgas, que pode ser explicada pelos baixos valores de 

temperatura e radiação solar.  

Para a LM não há diferença significativa nos valores para os dois períodos 

(p>0,05), devido à baixa concentração de microalgas (não visível a olho nu), verificando 

que possivelmente a diferença entre as temperaturas não influencia de forma significativa 

este parâmetro na LM.  
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5.2.7. Produção de Biomassa  

A produção de biomassa é essencial para a remoção de poluentes, visto que para 

a formação de novas células de microalgas, microrganismos e macrófitas é necessário a 

sorção de nutrientes e carbono, os quais são retirados do meio líquido e da atmosfera.  

Neste trabalho será dada ênfase na produção de biomassa fotossintetizante 

(microalgas e macrófitas flutuantes) nas lagoas. 

 

5.2.7.1. Produção de Biomassa de Lemna 

O cálculo da produção foi realizado a partir da diferença de densidade da LM entre 

dois dias consecutivos (taxa de crescimento) e a retirada de lemna a partir da esteira 

automática para o controle da densidade. A produção por hectare·dia foi avaliada a partir 

da produção total considerando a área superficial da LAT (148 m²), obtendo as produções 

apresentadas no Quadro 22 conforme os regimes operacionais: 

 

 Período Quente 

Quadro 22 – Resultado e análise estatística da produção de biomassa (base seca) na Etapa I para o 

período quente. 

TDH 2,2 diasb 3,3 diasb 4,1 diasa 

Produção (kg/dia) 1,59 ± 0,34 1,49 ± 0,28 2,06 ± 0,29 

Produção (kg/ha·dia) 114,1 101,3 139,1 

Produção (g/m²·dia) 11,4 10,1 13,9 

 

A produção de lemna apresentou valores mais elevados para o período quente com 

TDH de 4,1 dias, o que pode estar relacionado a maior conversão dos nutrientes (fósforo 

e nitrogênio) em formas dissolvidas (fosfato, nitrito e nitrato), permitindo maior sorção 

pelas plantas.  

A produtividade média de macrófitas flutuantes na LM durante o período quente 

foi de 118,2 kg/ha·dia. No Quadro 23 são apresentados os valores médios de radiação 

solar, visto que há valores mais elevados durante o período de 4,1 dias, podendo este fator 

ter influenciado na maior produção de lemnas. 
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Quadro 23 - Valores médios de radiação solar obtidos na Etapa I para o período quente. 

TDH Média radiação solar (W/m²) 

2,2 587,8 ± 146,2 

3,3 521,2 ± 132,6 

4,1 626,1 ± 166,4 

 

Os valores de radiação solar apresentados referem-se à radiação total, conforme 

valores disponibilizados pelo INMET/Porto Alegre. Neste trabalho não foi possível a 

medição in loco da RFA (radiação fotossinteticamente ativa). Entretanto, segundo a 

literatura, cerca de 48% da radiação solar está em forma de RFA. Segundo AMTHOR, 

(2010) é possível a absorção de até 92% da RFA pelas macrófitas, porém pesquisas em 

campo aberto relatam eficiências máximas de 45% da RFA (FARRELL, 2012).  

Desta forma é possível concluir que a RFA é diretamente proporcional à radiação 

solar total, a qual influencia diretamente na produção de biomassa fotossintética 

juntamente com outros fatores como temperatura, pH, nutrientes etc.  

 

 Período Frio 

Quadro 24 - Produção de biomassa base seca na Etapa I para o período frio. 

TDH 2,2 diasa 3,3 diasb 4,1 diasa 

Produção (kg/dia) 1,52 ± 0,37 1,44 ± 0,24 1,49 ± 0,31 

Produção (kg/Ha·dia) 103,1 96,8 100,8 

Produção (g/m²·dia) 10,3 9,7 10,1 

 

 Durante o período frio a produção de macrófitas foi mais elevada para o TDH de 

2,2 e 4,1 dias, porém além do fato já explicado para o período quente, neste período houve 

maior intensidade da radiação solar (médias mais elevadas). O Quadro 25 apresenta as 

médias de radiação solar do período frio.   

Quadro 25 - Valores médios de radiação solar obtidos na Etapa I para o período frio. 

TDH Média radiação solar (W/m²) 

2,2 509,5 ± 113,5 

3,3 439,4 ± 106,1 

4,1 690,2 ± 155,8 
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A partir dos dados analisados é possível verificar que a radiação solar é uma 

condição ambiental importante para a produção de macrófitas na LM, bem como a 

condição climática de verão. 

Durante o período frio são registrados valores baixos de temperaturas apresentas 

no Quadro 5. Entretanto a produção de lemnas no período frio não apresentou diferença 

quando comparada com o período quente para o TDH de 2,2 e 3,3 dias. Desta forma, é 

possível que haja interação mais forte da produção de macrófitas com a radiação solar do 

que com a temperatura, já que são registrados valores de radiação solar durante o período 

frio próximos ao do período quente. 

Para informações mais concretas necessita-se a realização de estudos direcionados 

para produção de lemna em diferentes regimes operacionais variando-se a temperatura e 

radiação solar em ambiente controlado.  

A produção média de macrófitas flutuantes na LM para o período frio foi de 100,2 

kg/ha·dia, apresentando valor inferior quando comparado com o período quente 

(p=0,0126).  

 

5.2.7.2. Produção de Biomassa de Microalgas 

A produção de biomassa de microalgas foi baseada na quantificação de sólidos 

suspensos voláteis da LA, considerando-se que mais de 70% dos SSV são compostos por 

microalgas (MARA; PEARSON, 1986). A partir dos valores de vazão de alimentação das 

lagoas (Quadro 5), obtém-se os valores de produção de biomassa de microalgas em 

kg/dia. Os resultados são apresentados no Quadro 26 a seguir: 

Quadro 26 – Resultados e análise estatística da produção de biomassa de microalgas (base seca) na 

LA para a Etapa I no período quente e frio considerando diferentes porcentagens de biomassa em 

relação aos SSV. 

  70% SSV 80% SSV 90% SVV 100% SVV 

TDH Quente  Frio Quente  Frio Quente  Frio Quente  Frio 

2,2 2,8 a 2,9a 3,2 3,3 3,6 3,7 4,0 4,2 

3,3 2,1b 1,4 c 2,4 1,6 2,7 1,8 3,1 2,0 

4,1 1,8 bc 3,1 a 2,1 3,5 2,3 3,9 2,6 4,4 

*valores em kg/dia 

 Os valores de produção de biomassa de microalgas são mais elevados para o TDH 

de 4,1 dias no período frio e de 2,2 dias (quente e frio). Para os valores de 4,1 dias no frio 

pode-se justificar devido aos elevados valores de radiação solar, como já foi visto na 

discussão da produção de lemnas. 
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O mesmo não ocorre para o TDH de 4,1 dias no período quente, o que pode ser 

consequência das elevadas temperaturas e radiação solar, pois, quando a absorção de luz 

excede a capacidade bioquímica do centro de reação (CR) o excesso de energia é 

dissipado na forma de calor ou de fluorescência (GOSS; JAKOB, 2010), impedindo maior 

desenvolvimento das microalgas. As algas são suscetíveis a se tornarem inibidas devido 

à saturação de radiação (TILLETT, 1988; WALKER, 2009; WEISSMAN; BENEMANN, 

1978). 

 A elevada concentração de microalgas e o baixo TDH do período de 2,2 dias 

resulta na maior produtividade de microalgas. Estes valores podem ser influenciados 

também pela radiação solar, temperatura nutrientes e outros fatores associados.  

 Para o período com valores de TDH mais elevados é possível que haja maior 

conversão dos nutrientes para sua forma iônica, o quais são mais facilmente sorvidos 

pelas microalgas, além de maior tempo de desenvolvimento das mesmas, já que algumas 

espécies necessitam de maior tempo para reprodução (BENEMANN; OSWALD, 1996; 

BOSLEY et al., 2012; OHSE et al., 2011). 

 

5.2. Sistema em série 

O experimento empregando a configuração em série foi realizado durante o 

período de 17 meses, abrangendo período quente (primavera e verão) e período frio 

(outono e inverno), totalizando 60 amostras para cada um dos pontos de coleta (EB, 

UASB, LA e LM) 

Os valores de temperaturas registrados na lâmina d’água das lagoas foram 

apresentados no Quadro 7. Não foi observada diferença significativa para a temperatura 

durantes os diferentes regimes operacionais no período quente (p>0,05) e bem como para 

o período quente entre a Etapa I e II (paralelo e série) (p>0,05).  

As temperaturas do período frio são mais amenas, não havendo diferença 

significativa entre as temperaturas para os diferentes valores de TDH testados na Etapa II 

(p>0,05). Os dados adquiridos na Etapa I e II para o período frio não apresentaram 

diferença significativa (p>0,05), porém, ao analisar os dados do período quente e frio na 

Etapa II conclui-se que há diferença significativa entre os dois períodos (p = 0,011). 

Assim como na etapa em paralelo serão analisadas as eficiências de remoção de 

poluentes a partir dos diversos parâmetros medidos.  
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5.2.1. Caracterização dos efluentes do sistema: 

Os Quadros 27 e 28 apresentam os valores médios e o desvio padrão dos poluentes 

para os períodos testados. É possível verificar que na maioria dos poluentes há redução 

da concentração conforme se avança o tratamento, como ocorrido na Etapa I.  

Quadro 27 - Caracterização do efluentes das unidades do sistema de tratamento na Etapa II para o 

período quente na ETE São João em Porto Alegre, RS. 

TDH 2,2 dias 

 Parâmetro EB UASB LA LM 

Alcalinidade 174,2 ± 57,5 213,5 ± 32,8 154,6 ± 41,2 119,8 ± 27,6 

DBO 212 ± 61  117 ± 48 53 ± 27 32 ± 18 

DQO 355 ± 112 133 ± 66 156 ± 25 82 ± 6 

COT 79,7 ± 31,7 21,6 ± 13,6 38,0 ± 17,3 28,0 ± 8,4 

Amônia 22,3 ± 6,0 31,7 ± 10,9 17,6 ± 5,9 8,7 ± 4,4 

NTK 41,3 ± 4,6 38,0 ± 3,5 24,3 ± 5,8 12,9 ± 4,3 

Nitrito - - 0,3540 ± 0,101 0,5293 ± 0,151 

Nitrato 0,197 ± 0,056 0,655 ± 0,142 1,092 ± 0,194 1,372 ± 0,209 

Fósforo total 4,7 ± 0,8 4,2 ± 0,5 3,2 ± 0,4 2,7 ± 0,4 

Fosfato 0,93 ±0,33 0,92 ±0,26 1,87 ±0,46 0,79±0,22 

TDH 3,3 dias 

Alcalinidade 162,8 ± 49,3 230,0 ± 32,6 118,2 ± 23,2 100,6 ± 32,5 

DBO 243 ± 54 113 ± 39 74 ± 31 46 ± 10 

DQO 371 ± 85 156 ± 54 182 ± 44 88 ± 27 

COT 104,0 ± 30,7 28,0 ± 5,2 57,2 ± 11,7 36,1 ± 5,1 

Amônia 20,7 ± 7,4 37,3 ± 8,2 10,2 ± 1,9 3,6 ± 1,5 

NTK 40,4 ± 6,0 38,9 ± 6,5 19,6 ± 2,2 8,2 ± 1,6 

Nitrito - - - 0,7100 ± 0,154 

Nitrato 0,114 ± 0,074 0,374 ± 0,097 0,756 ± 0,163 0,964 ± 0,112 

Fósforo total 3,5 ± 0,3 3,1 ± 0,6 3,1 ± 0,7 2,3 ± 0,3 

Fosfato 0,90±0,28 1,40±0,38 1,77 ±0,35 0,73 ±0,26 

TDH 4,1 dias 

Alcalinidade 154,7 ± 44,3 218,3 ± 37,5 59,7 ± 15,2 65,1 ± 17,4 

DBO 259 ± 82 104 ± 16 69 ± 10 33 ± 3 

DQO 355 ± 157 110 ± 17 251 ± 59 75 ± 12 

COT 97,0 ± 42,3 26,0 ± 3,5 78,7 ± 13,4 29,3 ± 5,6 

Amônia 22,5 ± 3,1 33,4 ± 2,6 3,5 ± 2,3 0,3 ± 0,5 

NTK 39,5 ± 5,9 36,6 ± 2,3 16,4 ± 2,2 4,7 ± 1,1 

Nitrito - - - 1,158 ± 0,324 

Nitrato 0,285 ± 0,093 0,193 ± 0,088 1,290 ± 0,276 0,573 ± 0,103 

Fósforo total 3,7 ± 0,8 3,2 ± 0,2 2,5 ± 0,2 1,1 ± 0,3 

Fosfato 0,83±0,30 1,48 ±0,43 0,68 ±0,15 0,31 ±0,10 
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Tabela 28 - Caracterização do efluentes das unidades do sistema de tratamento na Etapa II para o 

período frio na ETE São João em Porto Alegre, RS. 

TDH 2,2 dias 

 Parâmetro EB UASB LA LM 

Alcalinidade 169,5 ± 43,2 236,4 ± 33,6 177,1 ± 24,9 140,3 ± 29,5 

DBO 251 ± 52  146 ± 48 83 ± 33 69 ± 12 

DQO 276 ± 106 164 ± 42 110 ± 21 56 ± 17 

COT 95,3 ± 31,7 34,8 ± 8,5 38,7 ± 4,2 24,6 ± 4,6 

Amônia 24,0 ± 3,9 35,5 ± 3,6 24,1 ± 6,4 15,9 ± 4,1 

NTK 41,7 ± 2,7 40,9 ± 5,4 32,5 ± 7,5 20,0 ± 5,4 

Nitrito - - 0,3540 ± 0,101 0,5293 ± 0,151 

Nitrato 0,311 ± 0,183 0,230 ± 0,109 0,361± 0,104 0,660 ± 0,206 

Fósforo total 3,3 ± 0,5 3,2 ± 0,5 3,0 ± 0,6 2,0 ± 0,3 

Fosfato 0,79 ±0,25 1,18 ±0,31 0,86 ±0,20 0,35 ±0,11 

TDH 3,3 dias 

Alcalinidade 147,5 ± 38,6 215,7 ± 28,5 214,0 ± 22,6 104,5 ± 22,3 

DBO 180 ± 45 141 ± 22 87 ± 16 23 ± 9 

DQO 238 ± 170 113 ± 30 144 ± 23 46 ± 21 

COT 65,4 ± 34,3 24,7 ± 5,9 38,9 ± 9,7 17,9 ± 5,6 

Amônia 16,0 ± 5,8 28,9 ± 9,2 5,7 ± 3,8 1,9 ± 1,4 

NTK 35,3 ± 4,6 33,8 ± 4,9 12,4 ± 5,0 5,2 ± 2,2 

Nitrito - - - 0,7100 ± 0,154 

Nitrato 0,098 ± 0,031 0,547 ± 0,174 1,587 ± 0,267 1,397 ± 0,153 

Fósforo total 3,1 ± 0,8 2,5 ± 0,7 2,4 ± 0,6 1,5 ± 0,3 

Fosfato 0,29 ±0,10 1,29 ±0,35 0,59 ±0,12 0,35 ±0,14 

TDH 4,1 dias 

Alcalinidade 177,5 ± 33,7 236,3 ± 37,9 86,6 ± 19,5 94,3 ± 19,9 

DBO 302 ± 69 187 ± 18 99 ± 14 14 ± 4 

DQO 323 ± 150 194 ± 53 216 ± 54 58 ± 32 

COT 164,5 ± 100,1 44,5 ± 24,8 44,1 ± 7,5 19,2 ± 2,0 

Amônia 30,7 ± 11,3 39,7 ± 2,8 5,8 ± 2,9 0,8 ± 0,7 

NTK 46,0 ± 5,5 45,2 ± 4,8 12,4 ± 2,9 3,5 ± 1,2 

Nitrito - - - 1,225 ± 0,424 

Nitrato 0,072 ± 0,025 0,123 ± 0,054 1,153 ± 0,391 0,442 ± 0,099 

Fósforo total 3,8 ± 1,2 3,2 ± 0,9 2,5 ± 0,6 1,3 ± 0,4 

Fosfato 0,27 ±0,11 1,04 ±0,20 0,61 ±0,14 0,47 ±0,17 

 

Para auxiliar na interpretação e análises dos dados desta etapa são apresentados 

na Tabela 29 os dados de turbidez, pH e oxigênio dissolvido (O.D.) para o período frio e 

quente no EB, UASB, LA e LM.  
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Quadro 29 - Valores de  turbidez, pH e O.D. para Etapa I no período quente e frio na ETE São 

João Navegantes. 

Amostra Frio Quente 

  Turbidez (NTU) pH O.D (mg/l) Turbidez (NTU) pH O.D (mg/l) 

EB 179 ± 83 6,8  ± 0,4 - 188 ± 105 7,1 ± 0,2 - 

UASB 22  ±  3 6,6  ±  0,4 - 31 ± 6 6,8 ± 0,3 - 

LA 43 ± 15 7,8  ±  0,9 8,1  ± 4,5  73 ± 15 9,4 ± 1,2 11,3 ± 4,7 

LM 13  ±  2 7,1  ±  0,5 2,4  ±  1,2 14 ± 6 7,3 ± 0,7 2,9 ± 2,2 

*Os valores de O.D. nas amostras de EB e UASB apresentaram sempre valores zerados ou negativos.  

Os dados de turbidez, pH e O.D., junto com os demais dados dos poluentes, 

auxiliam a compreender as reações que ocorrem no sistema de tratamento, possibilitando 

a verificação de reações como nitrificação/desnitrificação, fotossíntese e assimilação dos 

poluentes através dos microrganismos, microalgas e macrófitas.  

As eficiências de remoção e a análise das concentrações dos poluentes são 

apresentadas nos tópicos a seguir. 

 

5.2.2. Matéria Orgânica (DBO, DQO e COT) 

A matéria orgânica é representada pela análise de DBO, DQO e COT. As 

eficiências de remoção destes parâmetros são apresentadas no Quadro 30. 

O Quadro 30 apresenta que as remoções dos poluentes tendem a aumentar 

conforme o efluente passa pelos sistemas de tratamento, para a maioria dos dados. 

A remoção de matéria orgânica se apresentou mais elevada para os maiores 

valores de TDH, entretanto em alguns momentos, como ocorre para DBO e DQO, durante 

o TDH de 2,2 dias obteve-se a mesma remoção quando comparada com o TDH de 4,1 

dias.  

A remoção de matéria orgânica tem forte influência das microalgas na LA, pois 

quanto maior a concentração de microalgas maior será a concentração de matéria orgânica 

na LA, dificultando assim a remoção deste parâmetro na LM.  
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Quadro 30 - Resultados e análise estatística da remoção de DBO na Etapa II, em função do clima 

(Quente e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

DBO 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB e UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM ab 

UASBde UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM b 

UASB d UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

44,9% 

± 7,2% 

75,2% 

± 6,8% 

85,0% 

± 7,4% 

53,4% 

± 5,3% 

69,5% 

± 6,1% 

81,2% 

± 5,5% 

59,9% 

± 4,3% 

73,4% 

± 6,4% 

87,1% 

± 6,5% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB e UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM b 

UASB f UASB 

+LA e 

UASB 

+LA+LM a 

UASB ef UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

41,8% 

± 5,1% 

67,0% 

± 5,3% 

72,6% 

± 6,2% 

21,8% 

± 4,7% 

51,6% 

± 6,7% 

87,3% 

± 5,6% 

38,1% 

± 6,6% 

67,1% 

± 4,9% 

92,4% 

± 5,8% 

DQO 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB b UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

UASB bc UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

UASB b UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM a 

62,7% 

± 4,9% 

56,2% 

± 5,3% 

76,9% 

± 5,2% 

58,1% 

± 4,4% 

51,0% 

± 3,2% 

76,2% 

± 5,4% 

69,2% 

± 7,1% 

29,5% 

± 4,2% 

78,9% 

± 3,9% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB c UASB 

+LA b 

UASB 

+LA+LM a 

UASB b UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

UASB c UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

40,3%  

± 4,2% 

60,3%  

± 3,8% 

79,8%  

± 6,4% 

52,5%  

± 5,1% 

39,2%  

± 5,9% 

80,6%  

± 5,4% 

39,9%  

± 6,2% 

33,2%  

± 5,5% 

82,1%  

± 7,3% 

COT 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB b UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM c 

UASB a UASB 

+LA cd 

UASB 

+LA+LM ab 

UASB a UASB 

+LA e 

UASB 

+LA+LM a 

63,9% 

± 4,8% 

36,6% 

± 3,9% 

53,7% 

± 5,1% 

71,4% 

± 4,5% 

45,3% 

± 3,7% 

65,5% 

± 4,2% 

71,2% 

± 4,8% 

18,9% 

± 3,2% 

69,8% 

± 6,1% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB c UASB 

+LA cd 

UASB 

+LA+LM b 

UASB c UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM b 

UASB b UASB 

+LA b 

UASB 

+LA+LM a 

63,5% 

± 4,0% 

59,4% 

± 3,8% 

74,2% 

± 5,3% 

62,2% 

± 4,9% 

40,5% 

± 5,3% 

72,5% 

± 4,6% 

72,9% 

± 6,1% 

73,2% 

± 8,2% 

88,3% 

± 6,0% 

 

A remoção de DBO no período frio apresenta tendência de elevação para valores 

de TDH maiores. Isto é consequência do elevado tempo de contato entre microrganismo 

e poluentes, como relatado por  TCHOBANOGLOUS, (1987), lembrando que cada lagoa 

possui TDH de 4,1 dias, totalizando em TDH de 8,2 dias para as duas lagoas em série.  
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A figura 24 apresenta o gráfico boxplot de concentração de DBO para diferentes 

regimes operacionais no esgoto bruto EB, UASB (U), lagoa de microalgas (LA) e lagoa 

de macrófitas (LM). 

 

Figura 24 - Concentração de DBO no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais na 

Etapa II na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

O gráfico da Figura 24 possibilita verificar a elevada variação nos dados de EB, 

além destes possuírem concentrações mais elevadas que os demais pontos de análise.  

O reator UASB apresenta dados intermediários entre o EB e as lagoas, exercendo 

remoção parcial da DBO. No período de U 4,1Q (período quente com as lagoas operando 

com TDH de 4,1 dias) há pequena variação nos dados, isto auxilia para que nas lagoas 

tenha-se menor variação dos dados também. 

Avaliando os resultados obtidos na LA para o período frio há elevação da 

concentração de DBO com o aumento do TDH, isto pode ser ao desenvolvimento de 

microalgas e/ou a conversão de compostos complexos em compostos orgânicos de 

cadeias menores. Nesta avaliação obtém-se linha de tendência reta com equação de y = 

7,4134x + 65,258 e R² = 0,9302. 

A LM para o período frio apresentou tendência de redução da concentração com 

a elevação do TDH, obtendo linha de tendência com equação exponencial de y = 301,6e-

0,719x e R² = 0,9506. Mesmo havendo a elevação na concentração de DBO na LA é possível 

a elevada redução deste poluente na LM.  

A Figura 25 apresenta o gráfico boxplot das concentrações de DQO para o EB, 

UASB, LA e LM, para diferentes regimes operacionais, para o período quente e frio. 
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Figura 25 - Concentração de DQO no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais na 

Etapa II na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Os valores apresentados de DQO tendem a seguir a mesma tendência para os 

sistemas de tratamento vistos na DBO, exceto par a LA. Isto pode ocorrer devido as 

microalgas, as quais são organismos mais complexos, contribuindo positivamente para a 

elevação dos valores de DQO. Como a DBO5 analisa somente a matéria orgânica 

facilmente biodegradável é possível que nem todas, ou a minoria das microalgas exerçam 

influência neste parâmetro, obtendo valores abaixo dos obtidos no reator UASB.   

Assim como para o período em paralelo, no período em série a remoção de DQO 

na LA apresentam valores negativos, ou seja, elevação da concentração de DQO e SSV. 

Isto pode se dar devido ao elevado desenvolvimento de microalgas que convertem 

carbono inorgânico (CO2) em carbono orgânico (novas células de microalgas) como 

relatado por  CRAGGS, (2005).  

 A LA apresentou tendências próximas entre o período frio e quente. Obtendo 

elevação da concentração de DQO com o aumento do TDH. Para o período quente foi 

possível gerar linha de tendência com a equação de 1º grau de y = 43,22x + 53,522 e R² 

= 0,9374, para o período frio foi possível a geração de linha de tendência com equação 

de y = 48,231x - 2,4791 e R² = 0,9629. 

Para a LM não foi possível traçar tendências, porém é perceptível que os valores 

de concentrações finais são próximos para os diferentes regimes testados no mesmo 

período (frio ou quente). É perceptível também que os valores do período frio e quente 
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são influenciados pelos valores da LA, ou seja, no período quente que há maior 

concentração de DQO na LA há maior concentração final de DQO no efluente da LM.  

As remoções de COT apresentadas no Quadro 30 seguem o mesmo 

comportamento da DQO. Os valores de remoção de COT apresentados pelo UASB são 

elevados, sendo iguais aos apresentados pelo sistema UASB+LA+LM para o período frio 

e para o TDH de 2,2 dias.  

No período frio os tratamentos proporcionados pelas lagoas possibilitam o 

aumento da eficiência de remoção de COT, ou seja, mesmo havendo produção de 

microalgas na LA o tratamento da LM possibilita a remoção destas. Apresentando maior 

remoção para o TDH de 4,1 dias (p=0,0032), nestas condições (período frio) o pós 

tratamento ao UASB é essencial para atingir níveis mais elevados de remoção.  

5.1.1. Sólidos Suspensos Voláteis 

A análise de SSV permite avaliar a biomassa de microalgas presente na lagoa, 

juntamente com a análise de clorofila-a. Esta análise segue a mesma tendência da DQO, 

apresentando valores elevados de remoção no reator UASB. 

O Quadro 31 apresenta os valores de remoção de SSV para cada etapa do 

tratamento e os diferentes regimes testados. 

Quadro 31 - Resultados e análise estatística das remoções de SSV (Etapa II, períodos Quente e 

Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB c UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM 

ab 

UASB 

b 

UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM c 

UASB a UASB 

+LA e 

UASB 

+LA+LM b 

65,7% 

± 6,2% 

65,8% 

± 5,8% 

86,1% 

± 4,9% 

82,9% 

± 7,1% 

33,4% 

± 5,5% 

63,9% 

± 6,4% 

88,4% 

± 6,1% 

19,4% 

± 3,5% 

77,8% 

± 5,0% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB c UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM b 

UASB 

c 

UASB 

+LA e 

UASB 

+LA+LM a 

UASB c UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM a 

64,3% 

± 4,0% 

43,9% 

± 4,5% 

74,1% 

± 5,6% 

62,4% 

± 3,9% 

26,2% 

± 4,3% 

81,9% 

± 6,2% 

60,9% 

± 5,7% 

48,5% 

± 4,8% 

85,2% 

± 7,8% 

 

No período quente é possível visualizar o decréscimo de remoção na LA para os 

valores de TDH maiores, devido a produção de microalgas. Este decréscimo na análise 

de SSV é mais elevado quando comparado a análise de DBO, isto possivelmente devido 

a estrutura celular das microalgas apresentarem cadeias orgânicas maiores, não 

contribuindo em sua totalidade para análise de DBO.  
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Apesar da eficiência de SSV reduzir na LA, na LM é possível elevada remoção 

deste parâmetro, apresentando-se como alternativa para o tratamento do efluente da LA. 

Durante a etapa fria na LM há tendência de elevação da remoção conforme 

aumenta dos valores de TDH.  

O gráfico da Figura 26 apresenta as concentrações de SSV para o EB, UASB, LA 

e LM para diferentes regimes operacionais para o período quente e frio.  

 

Figura 26 - Concentração de SSV no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais na 

Etapa II na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

O gráfico da Figura 26 apresenta valores elevados para o EB e a LA no período 

quente e TDH de 4,1 dias, porém a variação dos dados para o EB é maior.  

Os valores médios apresentados pela LA são maiores quando comparados com o 

reator UASB, devido a proliferação das microalgas na lagoa.  

A Figura 26 mostra que para a LA no frio há baixa variação da concentração de 

SSV para os diferentes valores de TDH testados, não havendo influência direta com o 

TDH, porém há outras variáveis que devem ser analisadas. 

No período quente a LA apresenta elevação da concentração conforme o TDH 

aumenta, apresentando equação de y = 23,974e0,4118x e R² = 0,9306.  

 Neste parâmetro é visível a interferência “negativa” da LA no sistema, porém a 

presenças destas microalgas auxilia na remoção de outros poluentes que serão avaliados 

nos próximos tópicos.  

A LM apresenta baixa variabilidade dos dados, obtendo como resposta valores de 

concentração do efluente com baixa variação, criando uma confiabilidade maior no 
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sistema de tratamento mesmo apresentando concentrações elevadas no afluente (efluente 

da LA). 

 

5.1.1.1. Alcalinidade Total 

A alcalinidade total apresenta variação ao longo do tratamento, obtendo valores 

mais elevados no UASB, como já visto na Etapa I. Com o avanço no tratamento apresenta 

a redução deste parâmetro. O Quadro 32 mostra as concentrações para a Etapa II. 

No período quente há tendência de redução da alcalinidade conforme o aumento 

do TDH, devido a diversas reações que venham a consumir a alcalinidade do meio, como 

as reações de nitrificação apresentadas por CAMPOS et al., (2004); GUJER, (2010) e 

MAGRI et al., (2013).  

Quadro 32 - Resultados e análise estatística da concentração de Alcalinidade (Etapa II, períodos 

Quente e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

EB UASB LA LM 

TDH 2,2 dias 

174,2 ± 57,5 b 213,5 ± 32,8 a 154,6 ± 41,2 b 119,8 ± 27,6 c 

TDH 3,3 dias 

162,8 ± 49,3 b 230,0 ± 32,6 a 118,2 ± 23,2 c 100,6 ± 32,5 c 

TDH 4,1 dias 

154,7 ± 44,3 b 218,3 ± 37,5 a 59,7 ± 15,2 d 65,1 ± 17,4 d 

Período Frio 

EB UASB LA LM 

TDH 2,2 dias 

169,5 ± 43,2 b 236,4 ± 33,6 a 177,1 ± 24,9 b 140,3 ± 29,5 bc 

TDH 3,3 dias 

147,5 ± 38,6 bc 215,7 ± 28,5 a 214,0 ± 22,6 a 104,5 ± 22,3 c 

TDH 4,1 dias 

177,5 ± 33,7 b 236,3 ± 37,9 a 86,6 ± 19,5 d 94,3 ± 19,9 c 

 

 O período frio apresenta a mesma tendência de comportamento, identificando 

concentrações menores de alcalinidade conforme o aumento do TDH. Durante o processo 

é possível ter elevação dos valores de alcalinidade devido a desnitrificação (TEIXEIRA, 

2006). Porém, como não há elevação deste parâmetro para os diferentes regimes 

operacionais das lagoas, pode-se verificar que as reações de consumo de alcalinidade 

apresentam maior contribuição no balanço final da alcalinidade.  
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5.1.2. Nitrogênio 

O nitrogênio é um nutriente de extrema importância para a vida, juntamente com 

o fósforo. Este nutriente pode estar presente em diversas formas, sendo as iônicas (nitrito 

e nitrato) com maior facilidade de serem sorvidas pelos microrganismos. A seguir são 

analisadas as remoções nas diferentes formas de nitrogênio. 

 

5.1.2.1. Nitrogênio total 

O nitrogênio total contempla todas as formas de nitrogênio (NTK, nitrito e nitrato) 

que ocorrem em meio aquoso. O Quadro 33 apresenta as remoções de nitrogênio total 

para os diferentes regimes operacionais. 

Quadro 33 - Resultados e análise estatística das remoções de NT (Etapa II, períodos Quente e Frio) 

na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASBe UASB+LAd UASB 

+LA+LMc 

UASBe UASB+LAd UASB 

+LA+LMb 

UASBe UASB+LAcd UASB 

+LA+LMa 

7,0% 

± 3,4% 

38,9% 

± 5,1% 

65,6% 

± 6,3% 

10,5% 

± 3,2% 

49,7% 

± 5,8% 

77,3% 

± 5,9% 

7,5% 

± 3,1% 

55,4% 

± 6,1% 

86,6% 

± 5,7% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASBf UASB+LAe UASB 

+LA+LMd 

UASBf UASB+LAcd UASB 

+LA+LMb 

UASBf UASB+LAc UASB 

+LA+LMa 

2,2% 

± 2,1% 

21,8% 

± 5,5% 

50,8% 

± 5,8% 

2,9% 

± 2,3% 

60,6% 

± 4,9% 

81,5% 

± 6,5% 

1,7% 

± 1,9% 

70,6% 

± 3,8% 

91,4% 

± 6,2% 

 

A remoção de nitrogênio total apresenta tendência de elevação da remoção com o 

aumento do TDH, tanto no período quente quanto no frio.  

Com o THD mais elevado é possível a conversão do nitrogênio orgânico em 

amoniacal e posteriormente em nitrito e nitratos, ou seja, o maior tempo de contato 

permite maior possibilidade de conversão do nitrogênio, como avaliado por BUENO, 

(2011) e MAGRI et al., (2013). 

A configuração do sistema de tratamento permite a conversão do nitrito /nitrato 

em nitrogênio gasoso, pois, há tempo suficiente para desenvolvimento das bactérias 

nitrificantes e desnitrificantes, além de condições aeróbias/anaeróbias/anóxicas, relatado 

por GUJER, (2010); MAGRI et al., (2013); TCHOBANOGLOUS et al., (2015) e 

BASÍLICO et al., (2016).  
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A figura 27 apresenta o gráfico de boxplot para a concentração de nitrogênio total 

no EB, UASB, LA e LM. 

 

Figura 27 - Concentração de Nitrogênio Total no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes 

operacionais na Etapa II na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

As concentrações de nitrogênio total apresentadas na Figura 27 são mais elevadas 

para o EB e o reator UASB. Isto já era esperado, visto que a remoção de nutrientes do 

reator UASB é baixa.  

As menores concentrações e variações são apresentadas pela LM, obtendo valores 

abaixo de 5 mg/l de nitrogênio total em algumas análises. A remoção do nitrogênio total 

pela LA possibilita lançar um efluente na LM com concentrações mais baixas que o reator 

UASB, como foi realizado na Etapa I.  

As concentrações de nitrogênio total na LA para o período quente permitem gerar 

linha de tendência com a equação y = -4,0524x + 34,133 e R² = 0,9935. Para a LM no 

mesmo período também é possível gerar uma equação de y = -4,7173x + 24,698 e R² = 

0,9998. Estas equações possibilitam estimar as concentrações assim também as remoções 

do nitrogênio total para o sistema de lagoas, para maior confiabilidade é essencial mais 

testes com diferentes valores de TDH a fim de melhorar a representatividade da curva 

para um sistema real. 

A remoção do nitrogênio é possível a partir da nitrificação e desnitrificação e pela 

absorção das macrófitas e das colônias de bactérias presentes nas raízes das macrófitas. 

A remoção deste parâmetro será melhor avaliada a partir das análises de Nitrogênio 

amoniacal e nitrato.  

 



107 

 

5.1.2.2. Nitrogênio Amoniacal 

A remoção de nitrogênio amoniacal é apresentada no Quadro 34 para a Etapa II. 

O nitrogênio amoniacal passa por transformações ao longo do tratamento, sendo 

convertido de nitrogênio orgânico em amoniacal e posteriormente em nitrito, nitrato e 

possivelmente até nitrogênio gasoso. 

Quadro 34 - Resultados e análise estatística das remoções de Nitrogênio Amoniacal (Etapa II, 

períodos Quente e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB f UASB 

+LA e 

UASB 

+LA+LM 

c 

UASB g UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM b 

UASB f UASB 

+LA b 

UASB 

+LA+LM a 

-42,2% 

± 7,5% 

21,1% 

± 5,2% 

60,8% 

± 4,9% 

-80,7% 

± 9,8% 

50,7% 

± 4,4% 

82,6% 

± 7,3% 

-48,6% 

± 5,8% 

84,4% 

± 8,9% 

98,8% 

± 5,2% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB 

g 

UASB 

+LA e 

UASB 

+LA+LM 

d 

UASB h UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM b 

UASB f UASB 

+LA b 

UASB 

+LA+LM a 

-48,2% 

± 6,2% 

-0,5% 

± 3,6% 

32,4% 

± 4,3% 

-80,5% 

± 8,4% 

64,2% 

± 5,5% 

87,9% 

± 6,0% 

-29,3% 

± 5,1% 

81,0% 

± 6,3% 

97,3% 

± 7,8% 

  

A remoção de nitrogênio amoniacal apresenta tendência de aumento da remoção 

para maiores valores de TDH, tanto para o período quente quanto frio. É perceptível ainda 

que a maior parcela de remoção ocorre na LA.  

A remoção do nitrogênio amoniacal pode ocorrer principalmente devido a 

nitrificação (EL MOUNTASSIR et al., 2018; SONG; TOBIAS, 2011) nas duas LAT e a 

possível volatilização na LA (AZOV; GOLDMAN, 1982; NASCIMENTO, 2001; 

ALCÂNTARA et al., 2015), devido aos elevados valores de pH (>9,5) registrados na LA. 

A remoção de nitrogênio amoniacal durante a etapa fria foi mais elevada para o 

sistema UASB+LA+LM com TDH de 4,1 dias, não apresentando diferença significativa 

para o mesmo regime no período quente (p>0,05). 

A Figura 28 apresenta o gráfico de concentração de nitrogênio amoniacal no EB, 

UASB e nas lagoas para os diferentes regimes operacionais.  
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Figura 28 - Concentração de nitrato no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes operacionais 

na Etapa II na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

As concentrações de nitrogênio amoniacal são mais elevadas para o UASB e EB. 

Devido a nitrificação que ocorre no reator UASB em diversos momentos a concentração 

de nitrogênio amoniacal é mais elevada neste reator quando comparada com as outras 

amostras (EB, LA e LM).  

A LA apresenta valores mais baixos de nitrogênio amoniacal quando comparado 

com o reator UASB, ou seja, elevada remoção. Na LM é possível ainda a 

remoção/conversão do nitrogênio amoniacal, podendo ocorrer a 

nitrificação/desnitrificação e sorção deste poluente pelos microrganismos e as macrófitas. 

No período quente a remoção de nitrogênio amoniacal para as lagoas tende a 

seguir o mesmo padrão do nitrogênio total. Na LA para o período quente é possível plotar 

linha de tendência com equação de y = -7,356x + 33,964 e R² = 0,9963 e para LM no 

período quente equação de y = -4,4713x + 18,512 e R² = 0,9989. 

Com o sistema em série o efluente final da LM apresenta baixas concentrações de 

nitrogênio amoniacal, para o TDH de 4,1 dias apresentou valores abaixo de 1,0 mg/l e em 

algumas medições até valores não detectáveis pela análise.  

 

5.1.2.3. Nitrato 

O Quadro 35 apresenta os valores de concentração de nitrato do esgoto bruto, 

efluente do UASB, efluente da LA e da LM (efluente final). Os valores de concentração 

encontrados no esgoto bruto são menores quando comparados ao efluente final do sistema 
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(LM), isto devido a conversão do nitrogênio ao longo do tratamento 

(TCHOBANOGLOUS et al., 2015; EL MOUNTASSIR et al., 2018).  

Quadro 35 - Resultados e análise estatística das concentrações de nitrato (Etapa II, períodos 

Quente e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

TDH EB UASB LA LM 

Período Quente 

2,2 0,197 ± 0,056 f 0,655 ± 0,142 d 1,092 ± 0,194bc 1,372 ± 0,209ab 

3,3 0,114 ± 0,074 f 0,374 ± 0,097 e 0,756 ± 0,163cd 0,964 ± 0,112c 

4,1 0,285 ± 0,093 ef 0,193 ± 0,088 f 1,290 ± 0,276b 0,573 ± 0,103de 

Período Frio 

2,2 0,311 ± 0,183ef 0,230 ± 0,109ef 0,361± 0,104e 0,660 ± 0,206d 

3,3 0,098 ± 0,031fg 0,547 ± 0,174de 1,587 ± 0,267a 1,397 ± 0,153ab 

4,1 0,072 ± 0,025 g 0,123 ± 0,054 f 1,153 ± 0,391b 0,442 ± 0,099e 

  

No período quente a LA não apresenta tenência de remoção, porém é uma análise 

que depende diversos fatores, pois ao mesmo tempo em pode estar ocorrendo a 

desnitrificação pode ocorrer a nitrificação, não deixando explicita a remoção no nitrato.  

Na LM para o período quente é visível a elevação do nitrato para o TDH de 2,2 e 

3,3 dias, porém para o TDH mais elevado a redução dos valores de nitrato, possivelmente 

devido a assimilação deste poluente pelas macrófitas e microrganismos presentes em suas 

raízes, além da possibilidade de remoção através da desnitrificação. O elevado TDH 

permite estas condições de conversão do nitrogênio orgânico e amoniacal para as formas 

iônicas e em seguida para nitrogênio gasoso ou assimilação pelos microrganismos (VON 

SPERLING, 1996; TCHOBANOGLOUS et al., 2015) e pela lemna (MOHEDANO et al., 

2014; TELES, 2016). 

O processo de nitrificação e desnitrificação pode ocorrer neste sistema de 

tratamento, pois o TDH permite o desenvolvimento das bactérias específicas, além da 

conversão das formas de nitrogênio até nitrito e a redução da concentração do nitrogênio 

ao longo do tratamento. Na LM há o consumo de alcalinidade, que pode ser devido a 

nitrificação de parcela do nitrogênio amoniacal (BUENO, 2011).  

O processo de desnitrificação pode ocorrer para valores mais elevados de TDH, 

visto que necessita a realização de nitratação antes (ALCÁNTARA et al., 2015). No 

processo de desnitrificação há geração de alcalinidade (TEIXEIRA, 2006), como pode 

ser visto no Quadro 32, o que ocorre na LM e como consequência há redução dos valores 

de nitrato. 
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Ao final do sistema de tratamento espera-se que o nitrogênio seja convertido em 

N2 ou capturado pelas lemnas e microrganismos aderidos em suas raízes, assim, quando 

remover o excesso de lemnas será removido também o nitrogênio, o qual poderá ser 

reaproveitado a partir da utilização da biomassa de lemnas.  

 

5.1.3. Fósforo total 

A análise de fósforo total é essencial para avaliar o desempenho do tratamento. O 

despejo deste nutriente nos corpos hídricos favorece a eutrofização e como consequência 

o possível desenvolvimento de microalgas e macrófitas flutuantes descontroladamente, 

prejudicando a qualidade da água e a vida de outros seres vivos (MACEDO; SIPAÚBA- 

TAVARARES, 2010).  

A remoção de fósforo apresentou tendência de elevação para o aumento dos 

valores de TDH, obtendo remoções mais elevadas para o TDH de 4,1 dias.  

Quadro 36 - Resultados e análise estatística das concentrações de Fósforo total (Etapa II, períodos 

Quente e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

Período Quente 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB 

d 

UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM b 

UASB d UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM bc 

UASB d UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

11,0% 

± 3,5% 

33,4% 

± 5,3% 

42,9% 

± 6,1% 

10,9% 

± 4,2% 

11,7% 

± 5,3% 

33,7% 

± 6,7% 

15,6% 

± 4,8% 

32,6% 

± 4,9% 

70,8% 

± 6,3% 

Período Frio 

TDH - 2,2 dias TDH - 3,3 dias TDH - 4,1 dias 

UASB f UASB 

+LA f 

UASB 

+LA+LM c 

UASB e UASB 

+LA d 

UASB 

+LA+LM b 

UASB e UASB 

+LA c 

UASB 

+LA+LM a 

2,4% 

± 1,8% 

9,3% 

± 3,6% 

39,8% 

± 7,8% 

17,8% 

± 4,2% 

22,6% 

± 4,9% 

51,3% 

± 5,1% 

16,0% 

± 4,5% 

34,9% 

± 6,0% 

64,8% 

± 5,9% 

 

A remoção deste poluente pode ocorrer de diversas maneiras nas lagoas, sendo 

por assimilação dos organismos fotossintetizantes, dos microrganismos e por se ligarem 

a outros elementos e precipitarem, ficando retidos na lagoa (DE-BASHAN et al., 2004; 

GARCÍA et al., 2006; TELES, 2016).  

 Para a etapa fria a remoção de fósforo total seguiu a mesma tendência da etapa 

quente, sendo mais elevada para o maior TDH no tratamento UASB+LA+LM. Diferente 

do período quente, o sistema UASB+LA+LM para o TDH de 3,3 dias ficou com a 

segunda maior remoção.  
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Acredita-se que o fator de maior contribuição para a remoção do fósforo da lagoa 

é devido a captura deste pelas lemnas e microrganismos aderido nas raízes, já que há 

elevado desenvolvimento da biomassa e redução significativa das concentrações de 

fósforo total, este aspecto será analisado mais profundamente na parte de balanço de 

massa de fósforo. A remoção pode ocorrer devido a biomassa aderida nos taludes das 

lagoas, removendo o poluente da lâmina d’água. 

A Figura 29 apresenta o gráfico de boxplot para a concentração de fósforo total 

no EB, UASB, LA e LM.  

 

Figura 29 - Concentração de fósforo total no EB, UASB, LA e LM para diferentes regimes 

operacionais na Etapa II na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

 A tendência do sistema de tratamento é reduzir a concentração de fósforo total ao 

se avançar no tratamento do efluente. Os valores mais baixos são obtidos pela LM para o 

TDH mais elevado (LM4,1F e LM4,1Q).  

 Neste gráfico é possível ver a redução da variabilidade dos dados ao longo do 

tratamento, obtendo valores próximos ao final do tratamento (LM) para o período frio e 

quente.  

 

5.1.4. Fosfato 

O fosfato representa uma parcela do fósforo total, esta possui maior facilidade de 

assimilação pelos microrganismos devido a representar a parcela iônica. O Quadro 37 

apresenta as concentrações de fosfato para o período quente e frio em diferentes regimes 

operacionais.  
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Quadro 37 - Resultados e análise estatística das concentrações de fosfato (Etapa II, períodos Quente 

e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

TDH EB UASB LA LM 

Período Quente 

2,2 0,93 ±0,33 bc 0,92 ±0,26 bc 1,87 ±0,46 a 0,79±0,22 c 

3,3 0,90±0,28 bc 1,40±0,38 ab 1,77 ±0,35 a 0,73 ±0,26 c 

4,1 0,83±0,30 c 1,48 ±0,43 ab 0,68 ±0,15 c 0,31 ±0,10 e 

Período Frio 

2,2 0,79 ±0,25 c 1,18 ±0,31 b 0,86 ±0,20 c 0,35 ±0,11de 

3,3 0,29 ±0,10 e 1,29 ±0,35 b 0,59 ±0,12 cd 0,35 ±0,14 de 

4,1 0,27 ±0,11 e 1,04 ±0,20 b 0,61 ±0,14 c 0,47 ±0,17 d 

 

 O fosfato apresentou menores valores de concentrações para o esgoto bruto e 

efluente da LM, porém, no início do tratamento (esgoto bruto) há elevada concentração 

de fósforo total, o qual está presente como polifosfato, ortofosfato e fósforo orgânico, que 

ainda poderão ser convertidos em ortofosfato ao longo do tratamento e serem absorvidos 

por microrganismos transformando-os em fosfatos orgânicos (GUIDOLINI et al., 2010). 

 As lagoas apresentaram tendência de remoção de fosfato para o aumento dos 

valores de TDH no período quente, obtendo valores mais baixos na LM para o TDH de 

4,1 dias. Porém ainda há concentração deste poluente, mostrando que para os valores de 

TDH testados este nutriente não foi fator limitante do crescimento de lemna e microalgas.  

 Para o período frio não foi possível avaliar uma tendência de remoção, porém 

tanto para o período frio quanto quente a concentração deste poluente é menor na LM, ou 

seja, o pós tratamento por esta lagoa é atrativo. 

Desta forma, aliado aos demais poluentes, deve-se selecionar o tipo de tratamento 

que mais se aproxima do objetivo do tratamento, neste caso a remoção dos poluentes e 

possível recuperação dos nutrientes. Sendo assim o sistema em série UASB+LA+LM 

apresentam resultados mais atrativos para o tratamento de efluentes sanitários. 

 

5.1.5. Clorofila-a 

A análise clorofila-a permite avaliar a concentração de microalgas verdes no 

efluente, já que estas possuem clorofila em sua composição química. A relação da 

clorofila-a com a concentração de microalgas se dá de forma direta, quanto maior os 

valores de clorofila maior é a concentração de microalgas (MARA et al., 2009 CRAGGS; 

SUTHERLAND; CAMPBELL, 2012; BARROSO, 2015;).  
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O Quadro 38 apresenta os valores de clorofila-a obtidos nas lagoas, a análise não 

apresenta valores do esgoto bruto e o efluente do reator UASB, pois nestes a concentração 

de clorofila-a é muito pequena ou inexiste, não sendo detectada nas análises realizadas.  

Nesta análise é possível visualizar que há elevação da concentração de clorofila-

a para o aumento do TDH na LA, porém para a LM não é possível avaliar uma tendência. 

Porém há redução da concentração de clorofila-a na LM, devido a densa lâmina de lemna 

que cobre toda a alagoa o que impede a penetração da luz solar e como consequência a 

mortandade das microalgas (BRUGNAGO, 2014; EL-SHAFAI et al., 2007). 

Quadro 38 - Resultados e análise estatística das concentrações de fosfato (Etapa II, períodos Quente 

e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

LA LM 

Período Quente 

TDH 2,2 dias 

1030,5± 89,5 b 288,3 ± 42,1 d 

TDH 3,3 dias 

1422,4 ± 98,4 a 605,8 ± 56,7 c 

TDH 4,1 dias 

1458,1 ± 100,7 a 362,8 ± 39,8d 

Período Frio 

TDH 2,2 dias 

594,4± 56,4 c 262,3 ± 33,2d 

TDH 3,3 dias 

292,0 ± 38,2d 40,1 ± 7,9e 

TDH 4,1 dias 

383,1 ± 33,7cd 27,3± 5,1 e 

      *valores em µg/L 

No período frio há tendência de redução da clorofila-a para o aumento do TDH 

nas duas lagoas, porém o registro dos menores valores está na LM para os valores de 

TDH mais elevados. Isto provavelmente a maior dificuldade de desenvolvimento das 

microalgas para as baixas temperaturas registradas (PULZ, 2001; PARK; CRAGGS; 

SHILTON, 2011; MEHRABADI; CRAGGS; FARID, 2015).  

 

5.1.6. Produção de Biomassa 

 A biomassa produzida a partir das lagoas pode ser aproveitada para diversos fins, 

entre eles o potencial para produção de bioenergia. A biomassa pode ser utilizada como 

matéria prima para a produção de biodiesel, álcool, biogás e outros.  

A biomassa de microalgas é mais comumente utilizada na produção de biodiesel, 

pois apresenta concentração de lipídios elevada ( > 20%) (BENEMANN, 2008; CHISTI, 
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2008; OSWALD, 1991), porém estudos mais recentes mostram que o cultivo destas 

microalgas a partir de efluentes sanitários domésticos possuem menores porcentagens de 

lipídios, abaixo de 15% relatados por BARROSO, (2015); GOH et al., (2019) e HO et al., 

(2013), sendo possível outros usos que podem agregar maior valor.  

A biomassa de macrófitas pode ser utiliza como fonte de proteínas para cultivo de 

gado (LANDOLT; KANDELER, 1987), porém o uso mais comum é como matéria prima 

para digestão anaeróbia e assim o aproveitamento do gás gerado e da biomassa final 

estabilizada (CUI; CHENG, 2015; MURADOV et al., 2014b), que apresenta potencial 

para a utilização como adubo.  

Além destes usos as biomassas produzidas neste trabalho podem ser utilizadas 

como matéria prima para a produção de bioetanol (REMPEL et al., 2019), energia térmica 

(CHEN; LIN, 2019; CHOI et al., 2019) entre outros usos.  

A produção de biomassa de microalgas e lemna será aprofundada nos próximos 

tópicos.  

 

5.1.6.1. Produção de Biomassa de Microalgas 

A produção de biomassa de microalgas foi baseada na análise de sólidos suspensos 

voláteis. Esta biomassa apresenta vantagem competitiva devido ao teor de lipídios, o qual 

segundo BARROSO, (2015), apresentou cerca de 7,0% de lipídios nas mesmas condições 

testadas neste trabalho. Porém neste experimento a porcentagem de lipídios foi um pouco 

mais elevada, com valores de 9,1 ± 1,4 %, outros autores encontraram porcentagens de 

lipídios de 2,0 a 22,0% em cultivo puro e em campo aberto (SUGANYA et al., 2016; 

BEHL et al., 2019; HASHEMIAN et al., 2019; RAEISOSSADATI et al., 2019) .  

A biomassa de microalgas apresenta desvantagem devido a necessidade de 

desaguamento, este normalmente realizado a partir de flotação por ar dissolvido, filtro 

prensa e/ou centrifugação (HANOTU; BANDULASENA; ZIMMERMAN, 2012; 

BARROSO, 2015), o que eleva consideravelmente os custos do sistema de recuperação 

e aproveitamento da biomassa.  

O quadro 39 apresenta a produção de biomassa de microalgas para a Etapa II. 
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Quadro 39 - Resultados e análise estatística da Produção de biomassa de microalgas (Etapa II, 

períodos Quente e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS.  

TDH kg/ha·dia g/m²·dia 

Período Quente 

2,2 154,1± 18,2 15,4 ± 1,8 b 

3,3 135,1 ± 12,3 13,5 ± 1,2bc 

4,1 183,0 ± 13,8 18,3 ± 1,4a 

Período Frio 

2,2 99,3 ± 10,3 9,9 ± 1,0d 

3,3 110,9 ±9,4 11,1 ± 0,9c 

4,1 93,9 ±8,2 9,4 ± 0,8d 

 

A produção de biomassa leva em consideração a vazão utilizada no sistema de 

tratamento. Porém mesmo utilizando vazão menor (maior TDH) a produção de 

microalgas foi mais elevada para o TDH de 4,1 dias no período quente, onde se obteve 

também a maior concentração de microalgas.  

A elevada produção é possível pois une variáveis essenciais para a produção de 

biomassa, como o TDH, temperatura e radiação solar. O elevado TDH permite que haja 

multiplicação das microalgas (SÁNCHEZ-BAYO et al., 2019) e as condições de 

temperatura (27,4 – 35,6 ºC) e radiação solar (> 600W/m²) influenciam diretamente a 

produção de microalgas (HUANG; HANKAMER; YARNOLD, 2019; MILITÃO et al., 

2019), além do elevado tempo de exposição ao sol, que durante os meses de primavera e 

verão apresenta períodos mais longos (dias mais longos e noites mais curtas).  

As produções obtidas para o TDH de 2,2 e 3,3 dias para o período quente aparecem 

logo em seguida. Assim, provavelmente a radiação solar e temperatura exercem grande 

influência na produção de biomassa (RAEISOSSADATI; MOHEIMANI; 

PARLEVLIET, 2019), necessitando de experimentos mais específicos para verificar a 

influência da temperatura e radiação solar.  

 

5.1.6.2. Produção de Biomassa de Lemna 

A produção de biomassa de lemna foi obtida através da análise de reprodução das 

macrófitas (taxa de crescimento) e a retirada do excesso. A densidade foi controlada entre 

30-60 g/m² (base seca), sendo a diferença de valores atribuída no cálculo da 

produtividade.  
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A taxa de crescimento específico apresentada pelas macrófitas foi de 0,25 -0,30 

g/g·dia, valores próximos aos apresentados pela bibliografia que variam entre 0,23 -0,3 

g/g·dia para a espécie Landoltia punctana (BERGMANN et al., 2000; BRUGNAGO, 

2014; MOHEDANO, 2010) e de 0,097 g/g·dia para a Lemna minor (IATROU; 

STASINAKIS; ALOUPI, 2015). O Quadro 40 apresenta a produção de biomassa retirada 

por dia para manter o controle da densidade da lemna.  

Quadro 40 - Resultados e análise estatística da produção de biomassa de lemna (Etapa II, períodos 

Quente e Frio) na ETE São João, Porto Alegre, RS. 

TDH g/m²·dia (peso seco) 

Período Quente 

2,2 8,2 ± 1,1 c 

3,3 12,0 ±1,2 b 

4,1 14,5 ± 1,4 a 

Período Frio 

2,2 7,1 ± 0,8 c 

3,3 7,8 ± 0,7 c 

4,1 11,0 ± 1,0b 

 

 A produção de lemna apresentou valores mais elevados para o regime de operação 

de 4,1 dias no período quente. Entretanto, acredita-se que outras variáveis como 

temperatura e radiação solar exercem maior influência na reprodução das lemnas. Devido 

a estas se desenvolverem superficialmente na lagoa, tendo pouca ou nenhuma influência 

do TDH.  

 A maior influência do TDH na produção de lemna é devido a disponibilidade dos 

nutrientes (vazão e concentração). Nesta tese foram avaliadas as concentrações finais de 

fósforo e nitrogênio, os quais apresentaram-se no efluente final do sistema de tratamento, 

ou seja, mesmo com o TDH mais elevado ainda há presença de nutrientes no efluente 

final. 

 Além da temperatura e radiação solar, os nutrientes são extremamente importantes 

para a reprodução das plantas (STADTLANDER et al., 2019; STRZAŁEK; KUFEL; 

WYSOKIŃSKA, 2019), já que sem este não seria possível o desenvolvimento da lemna. 

Conforme o aumento do TDH a remoção dos poluentes se eleva, porém, ao final dos testes 

realizados há presença dos nutrientes no efluente final. Assim é possível avaliar a 

remoção deste para valores de TDH mais elevados com o objetivo de aumentar a 

eficiência de remoção dos nutrientes.  
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 A produção mais elevada de macrófitas obtida neste trabalho foi de 14,50 

g/m²·dia, sendo a produção média de 10,35 ± 3,15 g/m²·dia. Estes valores foram mais 

elevados do que os citados na literatura, na faixa de 2,25 – 3,33 g/m²·dia (BRUGNAGO, 

2014), 1,30-5,90 g/m²·dia (TONON, 2016b), 8,30 g/m²·dia (MOHEDANO et al., 2012a), 

sendo menor somente que a produtividade de 13,80 g/m²·dia obtida por EL-SHAFAI et 

al., (2007) cultivando a Landoltia punctata.  

 PENA, (2014) cultivando Lemna minor obteve produtividade 3,10 g/m²·dia, para 

Spirodela polyrrhiza LI et al., (2016) obteve produtividade entre 1,89 -1,91 g/m²·dia e 

para o cultivo de Lemna aequinoctialis apresentou valores de 1,32-8,90 g/m²·dia.  

Desta forma, mesmo havendo menor produção lemna durante o período frio, estes 

valores apresentam-se dentro dos publicados pela literatura. 

 STADTLANDER et al., (2019) obteve produção de 96 g/m²·dia, considerando a 

biomassa úmida, neste trabalho a média de biomassa úmida foi de 172,5 g/m²·dia, com 

umidade média em torno de 94%. 

 A elevada produção pode ter sido influência pela modificação na lagoa, que 

diferente das convencionais possui um misturador que proporciona maior mistura entre o 

afluente e os microrganismos, além de promover maior contato entre os nutrientes e as 

macrófitas. Estes misturadores também são responsáveis pela elevada concentração de 

macrófitas ao “final” da LM (onde as macrófitas ficam mais aglomeradas), que desta 

forma permite a remoção a partir da esteira automatizada, facilitando o manejo e controle 

da densidade na lagoa.  

 

5.2. Análise do Nitrogênio ao longo do tratamento 

O nitrogênio pode se apresentar em diversas formas ao longo do tratamento. No 

início do processo apresenta-se principalmente em forma de nitrogênio amoniacal e 

nitrogênio orgânico (esgoto bruto). Ao longo das etapas de tratamento estes podem ser 

convertidos em nitritos, nitratos e nitrogênio gasoso, dependendo do tipo de tratamento 

aplicado (TCHOBANOGLOUS et al., 2015).  

Nesta pesquisa a primeira etapa consistiu no pre tratamento do efluente em reator 

anaeróbio tipo UASB, onde ocorre a conversão do nitrogênio orgânico em amoniacal 

(amonificação) (BUENO, 2011). Em seguida o efluente do UASB é despejado na LA, 

que durante o dia (radiação solar) será um reator aeróbio, podendo converter o nitrogênio 

amoniacal em nitrito e nitratos e durante a noite este funciona como sistemas 
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anaeróbios/anóxicos, podendo apresentar bactérias desnitrificantes que irão converter o 

nitrato a nitrito e pôr fim a nitrogênio gasoso (JORDÃO; PESSOA, 2014; PENA, 2014a; 

ALCÁNTARA et al., 2015).  

Na LA é possível também a volatilização da parcela não ionizada do nitrogênio 

amoniacal, visto que são comuns valores de pH elevados (>9,5) durante o período de 

radiação solar (CRAGGS, 2005; GARCÍA et al., 2006). 

Segundo Bueno (2011) e Tchobanoglous et al (2015), existem diversas formas e 

fatores para a remoção de nitrogênio amoniacal do meio líquido. Neste trabalho, aplicam-

se principalmente quatro fatores descritos pelos autores supracitados, conforme mostrado 

na Figura 30. O primeiro (Figura 30-1) é relacionado à realização da fotossíntese pelas 

microalgas, que eleva o pH da lagoa. O pH na LA apresentou valores entre 6,7 e 10,7, 

apresentado os valores elevados durante o dia, em que há presença da radiação solar. Com 

o elevado pH (>9,5) uma parcela do N-amoniacal pode ser convertida em gás e se 

desprender do meio líquido. 

 

 

 

  Fonte: adaptado Barroso, 2015. 

Já o segundo fator (Figura 30-2) pode estar associado às reações de nitrificação, 

as quais necessitam de níveis de oxigênio dissolvido (OD) acima de 1,5 mg/L. Na LA, 

durante o dia, o OD atinge valores acima de 22 mg/L, para a LM os valores de OD atingem 

até 1,8 mg/L. A avaliação do parâmetro alcalinidade também corrobora esta hipótese, já 

que o processo de nitrificação consome a alcalinidade do meio (WINKLER; STRAKA, 

2019b), reduzindo a sua concentração no efluente da lagoa. Os níveis de nitrato 

apresentam valores mais elevados nas lagoas quando comparados com o UASB e esgoto 

Figura 30 - Ilustração do ciclo do nitrogênio no sistema de tratamento. 
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bruto, também indicando a ocorrência de nitrificação no sistema de tratamento de lagoas 

de microalgas. 

No terceiro fator (Figura 30-3), o nitrito e o nitrato resultante da nitrificação da 

amônia podem ser convertidos em nitrogênio gasoso por processo de desnitrificação e/ou 

assimilado pelas microalgas, transformando-se em nitrogênio orgânico (VAN 

HAANDEL, 1981; WINKLER; STRAKA, 2019b). Além disso, cabe destacar também a 

parcela presente na forma de íons dissolvidos no efluente final das lagoas.  

O último fator (Figura 30-4), o nitrito e nitrato pode ser sorvido pela lemna e os 

microrganismos contidos nas raízes, removendo o poluente do meio líquido. 

A LM apresenta valores de oxigênio dissolvido (<1,8 mg/L) que podem reduzir a 

velocidade de nitrificação. Segundo (BUENO, 2011; TCHOBANOGLOUS et al., 2015) 

a velocidade de nitrificação aumenta na presença de oxigênio dissolvido (> 2,0 mg/L). 

Desta forma os baixos valores de OD na LM podem limitar a conversão do nitrogênio 

amoniacal em nitrito e nitrato. Além disto, os elevados valores de pH da LA auxiliam na 

remoção de parcela do nitrogênio amoniacal, desta forma a remoção de nitrogênio é 

menor para a LM em comparação com a LA para os mesmos períodos.  

A remoção de nitrogênio para segunda etapa (sistema em série) é mais elevada, 

visto que existe maior alternância de processos aeróbios, anaeróbios e anóxicos. Isto 

também é reflexo do elevado TDH, sendo 4,1 dias para cada lagoa, o que resulta em TDH 

total de 8,2 dias (as duas lagoas operadas em série). Neste período a análise de nitrogênio 

amoniacal apresentou valores baixos e muitas vezes não detectáveis, como já comentado 

na avaliação do parâmetro nitrogênio.  

A análise de nitrogênio reforça a ideia de que as lagoas são uma alternativa atrativa 

para o tratamento de efluentes sanitários para remoção e principalmente recuperação de 

nutrientes que podem ser reaproveitados a partir das biomassas, tanto de macrófitas 

quanto de microalgas.  

 

5.3. Recuperação de Fósforo 

O fósforo constitui em um dos nutrientes essenciais para a formação da vida, 

sendo este captado de rochas fosfóricas ao redor do mundo (REZENDE et al., 2003). A 

possibilidade de recuperação e reutilização deste permite melhor aproveitamento dos 

recursos naturais, proporcionando maior garantia destes recursos para as futuras gerações.  
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No sistema de tratamento de efluentes o fósforo apresenta-se na forma orgânica e 

inorgânica, sendo o fosfato a forma iônica e de maior facilidade de assimilação pelos 

microrganismos para a formação de novas células. Assim como o nitrogênio, ao longo do 

sistema de tratamento há a tendência de conversão do fósforo orgânico (proteínas, 

carboidratos etc) em ortofosfatos (BUENO, 2011; ANDRADE, 2015) e possivelmente 

converter novamente em fósforo orgânico, agora na forma de microrganismos, 

microalgas e lemna.  

A recuperação de fósforo será analisada a partir da remoção da lemna, já que estas 

devem ser removidas para controle da densidade superficial da LM. Assim, ao remover a 

lemna está ocorrendo a recuperação do fósforo por meio da biomassa. A parcela 

recuperada é justamente a porcentagem de fósforo absorvido pelas lemnas e pelos 

microrganismos aderidos as raízes destas macrófitas, que são removidos juntamente com 

as mesmas.  

Para controle da densidade da lemna na lagoa a remoção do excesso de produção 

foi realizado três vezes por semana, possibilitando controle e desenvolvimento da 

biomassa.  

O Quadro 41 apresenta a recuperação de fósforo para a etapa I e II a partir da 

retirada de lemna produzida na LM. 

Quadro 41 - Recuperação de fósforo a partir do excesso de lemna retirado da LM na ETE São 

João, Porto Alegre, RS. 

Recuperação de Pt - Etapa I 

TDH (dias) Produção na lagoa (g/dia) g/m²dia 

Período Quente 

2,2 12,7b 0,09 

3,3 11,2c 0,08 

4,1 15,4a 0,10 

Período Frio 

2,2 11,4c 0,08 

3,3 10,8c 0,07 

4,1 11,2c 0,08 

Recuperação de Pt - Etapa II 

TDH Produção na lagoa (g/dia) g/m²dia 

Período Quente 

2,2 9,7 c 0,07 

3,3 14,2 b 0,10 

4,1 17,2a 0,12 

Período Frio 

2,2 8,4 c 0,06 

3,3 9,2 c 0,06 

4,1 13,1 b 0,09 
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Os valores apresentados no Quadro 41 foram obtidos através da recuperação de 

fósforo a partir da biomassa de macrófitas (balanço da produção, retirada e taxa de 

reprodução). Estes valores foram obtidos através da análise da biomassa das plantas 

(figura 31), e o balanço total. A análise da biomassa foi realizada para o período quente e 

no período frio para as duas etapas, apresentando valores próximos entre os períodos para 

a composição da biomassa.  

 

Figura 31 - Análise do tecido vegetal da biomassa de macrófitas flutuantes. 

A biomassa de macrófitas apresentou concentração média de fósforo 0,81 ± 0,04 

%, assim podendo estimar a quantidade de fósforo recuperada pelo controle de densidade 

das macrófitas. Os valores encontrados de fósforo estão próximos aos da bibliografia, que 

apresenta valores entre 0,7 -1,4 % (STADTLANDER et al., 2019; STRZAŁEK; KUFEL; 

WYSOKIŃSKA, 2019). 

Os valores de recuperação de fósforo mais elevados apresentaram-se no período 

quente para o TDH de 4,1 dias, onde também se obteve temperaturas mais elevadas (27,4 
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– 35,6 ºC), radiação solar com maior intensidade (> 600W/m²), além de maior período de 

exposição ao sol, sabendo-se que no sul do país, neste caso em Porto Alegre – RS, nas 

estações primavera/verão o dia torna-se mais longo que a noite.  

Os valores de recuperação de fósforo estão ligados diretamente com a produção 

de biomassa de lemna, seguindo assim a mesma tendência da produção de lemna. 

Os valores máximos alcançados para recuperação de fósforo foram de 17,2 g/dia 

(0,12 g/m²·dia), o qual pode ser aproveitado para agricultura como adubo e/ou levado em 

consideração quando for utilizado como matéria prima para digestão anaeróbia com o 

intuito de geração de produtos e subprodutos (estabilização do lodo, biogás, adubo). Com 

estes valores é possível a otimização da dosagem de nutriente para o processo.  

 

5.4. Recuperação de Nitrogênio  

O nitrogênio juntamente com o fósforo compõe os nutrientes essenciais para vida. 

Desta forma a recuperação deste pode reduzir a necessidade de aquisição de compostos 

nitrogenados para fins de adubagem ou como matéria prima para processos de digestão 

anaeróbia (BETTANI et al., 2019; COLLET et al., 2011; MORALES et al., 2019).  

O Quadro 42 apresenta a recuperação de nitrogênio, onde se obteve valores mais 

elevados no período quente com TDH de 4,1 dias, isto devido a ser o período onde 

produziu maior quantidade de macrófitas por m²·dia, assim como no caso do fósforo.  

Quadro 42 - Recuperação de nitrogênio a partir do excesso de lemna retirado da LM na ETE São 

João, Porto Alegre, RS. 

Recuperação de N - Etapa I 

  g/m²·dia Toda LM (g/dia) 

Período Quente 

2,2 0,65 96,17 b 

3,3 0,58 85,20 c 

4,1 0,79 117,26a 

Período Frio 

2,2 0,59 86,89 c 

3,3 0,55 81,83 c 

4,1 0,58 85,20 c 

Recuperação de N - Etapa II 

TDH g/m²dia Toda LAT (g/dia) 

Período Quente 

2,2 0,43 64,22 d 

3,3 0,64 94,16 b 

4,1 0,77 114,05a 

Período Frio 

2,2 0,37 55,47 d 

3,3 0,41 61,26 d 

4,1 0,59 86,60 c 
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Como apresentado na Figura 31, a porcentagem de nitrogênio (5,3%) é mais 

elevada que a de fósforo (0,8%), obtendo valor médio de 5,3 % ± 0,2% para a Etapa II, 

próximo ao encontrado por KAUR et al., (2019), que apresentou valores de 5,53%. Na 

Etapa I a lemna apresentou concentração média de fósforo de 0,75% e de 5,7% para o 

nitrogênio, obtendo assim a recuperação de nitrogênio proporcional a biomassa retirada 

de lemna da LM apresentada no Quadro 40.  

A recuperação de nitrogênio obteve maiores valores para o TDH de 4,1 dias no 

período quente para as duas etapas, apresentando 0,79 para a etapa I e 0,77 g/m²·dia para 

a etapa II. Esta biomassa de lemnas com elevada concentração de nutrientes pode ser 

utilizada como substrato para a produção de energia a partir da digestão anaeróbia 

(GAUR; KHAN; SUTHAR, 2017; GAUR; SUTHAR, 2019; KAUR et al., 2019b).  

A utilização de macrófitas para a produção de biodiesel não é muito atrativa, visto 

que esta apresentou cerca de 2-3% de lipídios, porém pode ser utilizada para alimentação 

animal devido a elevada concentração de proteínas (APPENROTH et al., 2017) como 

mostra a Figura 32. 

 

Figura 32 - Laudo da análise do tecido vegetal da lemna. 
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A análise do tecido vegetal auxilia a compreender a biodegradabilidade das 

macrófitas e o possível uso como bioenergia devido ao elevado teor de matéria orgânica 

e aos nutrientes, o que servirão de substrato para os microrganismos. A recuperação dos 

nutrientes a partir da lemna melhora a qualidade do efluente a ser lançado nos corpos 

hídricos, podendo evitar a eutrofização dos mesmos. Para este lançamento existem 

padrões a serem atendidos, os quais serão vistos a seguir.  

 

5.5. Análise do efluente final conforme portaria de lançamento de efluentes.  

Os parâmetros de controle para lançamento de efluentes em corpos hídricos são 

estabelecidos pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente – CONAMA, que apresenta 

portaria mais recente a resolução nº 430, de 13 de maio de 2011, que complementa a 

resolução nº 357/2005.  

No estado do Rio Grande do Sul o órgão ambiental responsável é o Conselho 

Estadual do Meio Ambiente – CONSEMA que estipula padrões de lançamentos de 

efluentes com abrangência estadual. Atualmente a resolução nº355/2017 é a mais recente 

que dispõe sobre os critérios e padrões de emissão de efluentes líquidos para as fontes 

geradoras que lancem seus efluentes em águas superficiais no Estado do Rio Grande do 

Sul. 

Os padrões de lançamento apresentados pelo CONAMA para lançamento de 

efluentes sanitários são apresentados no Quadro 43: 

Quadro 43 - Padrões de lançamento para efluentes líquidos sanitários conforme CONAMA 

430/2011. 

Parâmetros CONAMA 430 

pH 5 - 9 

Temperatura(ºC) inferior a 40°C, sendo que a variação de temperatura do corpo receptor 

não deverá exceder a 3°C no limite da zona de mistura. 

SSed. (ml/L) < 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff. Para o lançamento em 

lagos e lagoas, cuja velocidade de circulação seja praticamente nula, os 

materiais sedimentáveis deverão estar virtualmente ausentes. 

DBO (mg/L) máximo de 120 mg/L, sendo que este limite somente poderá ser 

ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com eficiência 

de remoção mínima de 60% de DBO, ou mediante estudo de 

autodepuração do corpo hídrico que comprove atendimento às metas do 

enquadramento do corpo receptor. 

NH3-N(mg/L) ≤ 20 

Sólidos suspensos totais 

(mg/L) 

eficiência mínima de remoção de 20%, após desarenação. 

Fonte: adaptado Barroso, 2015. 
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Os padrões de lançamento para as limitações do estado do Rio Grande do Sul 

estabelecido pelo CONSEMA são apresentados nos Quadros 44 e 45: 

Quadro 44 - Padrões de lançamento para efluentes líquidos sanitários conforme CONSEMA 

355/2017. 

 

  Fonte: CONSEMA 355/2017. 

Além destes parâmetros o CONSEMA exige atendimento de limites de valores de 

pH entre 6,0 -9,0, sólidos sedimentáveis ≤ 1,0 mL/L, temperatura máxima de 40ºC e 

outros padrões que dizem respeito a metais, os quais não foram avaliados neste trabalho. 

Para os nutrientes são apresentados os seguintes padrões para lançamento de 

efluentes segundo o CONSEMA:  

Quadro 45 - Padrões de lançamento de nutrientes em efluentes líquidos sanitários conforme 

CONSEMA 355/2017. 

 

  Fonte: CONSEMA 355/2017. 

Os padrões apresentados pelo CONSEMA e CONAMA estabelecem 

concentrações máximos dos poluentes no efluente a serem lançados pelas estações de 

tratamento de efluentes. Como é de se esperar, o CONSEMA exige padrões mais restritos 

de lançamento, principalmente para grandes vazões, o que o torna como padrão para o 

lançamento de efluentes em esfera estadual.  

O lançamento de efluentes deve atender aos valores máximos de concentração de 

nutrientes e outros poluentes ou eficiência mínima de remoção conforme o CONSEMA. 
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A etapa I refere-se ao sistema de tratamento operado em paralelo, ou seja, o 

efluente do UASB é dividido igualmente nas lagoas (LA e LM), sem que estas estejam 

conectadas. Abaixo são apresentados os valores obtidos no tratamento do efluente para a 

etapa I, período em paralelo: 

Quadro 46 - Valores obtidos no efluente final pelo tratamento através do sistema UASB+LM e 

UASB+LA para Etapa I. 

      
Coliformes 

Termotolerantes 

Nitrogênio 

Amoniacal  
Fósforo Total 

Amostra Período 
TDH 

(dias) 

DBO5 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

SST 

(mg/L) 
NMP/100mL 

Eficiência 

Remoção 

(%) 

mg/L mg/L 

Eficiência 

Remoção 

(%) 

LA 

Frio 

2,2  108 226 116 NR NR 14,7 2,5 54,6 

3,3  146 203 83 NR NR 24,0 3,3 51,0 

4,1  53 61 96 NR NR 11,3 3,5 30,2 

Quente 

2,2  55 216 112 NR NR 4,5 1,9 52,5 

3,3 80 259 128 NR NR 6,9 1,6 45,7 

4,1 60 336 135 NR NR 4,2 1,7 35,0 

LM 

Frio 

2,2 52 82 33 NR NR 18,4 2,3 58,3 

3,3 51 78 30 NR NR 27,6 2,9 57,1 

4,1 63 68 51 NR NR 17,6 1,9 62,9 

Quente 

2,2 40 105 32 NR NR 10,9 1,5 61,4 

3,3 45 64 21 NR NR 22,5 1,5 50,0 

4,1 27 81 19 NR NR 21,8 1,6 40,7 

*NR = Não Realizada 

 O Quadro 45 apresenta os valores dos efluentes das lagoas, para os poluentes 

analisados. No período frio a LA apresentou valores acima do permitido de DBO5 para 

menor vazão (faixa menos restrita, Q ≤ 200 m³/dia), quando operada com TDH de 2,2 e 

3,3 dias. Para o TDH de 4,1 dias o efluente se encontra na faixa 5 (≥ 10.000 Q ≥ 2.000 

m³/dia). 

Para o período quente a LA não atendeu os valores mais restritivos (Q≥ 10.000 

m³/dia) para a DBO5. Utilizando TDH de 2,2 e 4,1 dias o efluente se encontra na faixa 5 

(10.000 ≥ Q ≥ 2.000 m³/dia) e para o TDH de 3,3 dias na faixa 3 (1.000 ≥ Q ≥ 500 m³/dia).  

Desta forma é necessário o implemento de dispositivo de remoção de matéria 

orgânica na LA. Estes elevados valores, devidos a concentração de microalgas, podem 

ser reduzidos com unidade de remoção de microalgas com a FAD ou sistema combinado 

de lagoas.  

Para os valores de nitrogênio amoniacal no período frio a LA apresenta efluente 

dentro dos limites somente para o TDH de 2,2 dias. Para o período quente a LA atende 

os padrões de lançamentos para todo os valores de TDH testados. 
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Para as concentrações de fósforo no período frio o efluente da LA encontra-se na 

fixa 2 (2.000 ≥ Q ≥ 1.000 m³/dia) para o TDH de 2,2 dias e na faixa 1 (Q ≤ 1.000 m³/dia) 

para o TDH de 3,3 e 4,1 dias. No período quente o efluente da LA está localizado na faixa 

3 (1.0000 ≥ Q ≥ 2.000 m³/dia) para todos os valores de TDH avaliados.  

Apesar de apresentar valores de remoção elevados de nitrogênio amoniacal e 

fósforo total é essencial atingir concentrações menores de nutrientes no efluente das 

lagoas, evitando assim a possibilidade de eutrofização do corpo receptor.   

Os valores de DBO5 apresentados pela LM possuem menor concentração, porém 

para o período frio o efluente da LM se localiza na faixa 5 (≥ 10.000 Q ≥ 2.000 m³/dia) 

quando operada com TDH de 2,2 e 3,3 dias, e para o TDH de 4,1 dias encontra-se na faixa 

4 (2.000 ≥ Q ≥ 1.000 m³/dia).  

No período quente o efluente da LM quando avaliada com TDH de 4,1 dias atende 

a faixa mais restrita do CONSEMA, entretanto para os demais valores de TDH, o efluente 

se encaixa na faixa 5 (≥ 10.000 Q ≥ 2.000 m³/dia).  

Assim como a LA, a LM necessita a redução na concentração de matéria orgânica 

no seu efluente, evitando a poluição do corpo receptor.  

As concentrações de nitrogênio amoniacal apresentadas pela LM no período frio 

atende o padrão de lançamento do CONSEMA somente para o TDH de 3,3 dias. No 

período quente a LM consegue atender o padrão de lançamento apenas para o TDH de 

2,2 dias.  

As concentrações de fósforo total apresentadas pela LM não atende a faixa mais 

restritiva do CONSEMA. Para o período frio o TDH de 2,2 e 3,3 dias encontram-se na 

faixa 2 (2.000 ≥ Q ≥ 1.000 m³/dia), e para o TDH de 4,1 dias na faixa 3 (1.000 ≥ Q ≥ 500 

m³/dia). Para o período quente, o efluente da LM atende a faixa 3 para todos os valores 

de TDH testados. 

Desta forma, é necessária remoção mais elevada dos nutrientes para LM, assim 

como para LA, que terá como finalidade evitar a poluição do corpo receptor.  

Na avaliação da etapa II é apresentado somente o dado do efluente final da LM, 

pois as lagoas estão conectadas em série. O Quadro 47 apresenta as concentrações dos 

poluentes para o efluente da LM: 
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Quadro 47 - Valores obtidos no efluente final pelo tratamento através do sistema UASB+LA+LM 

para Etapa II. 

      Coliformes 

Termotolerantes 

Nitrogênio 

Amoniacal  

Fósforo Total 

Amostra Período TDH 

(dias) 

DBO5 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

SST 

(mg/L) 

NMP/100mL Remoção mg/L mg/L Eficiência 

(%) 

LM 

Frio 

2,2 39 56 32 NR NR 15,9 2,0 39,8 

3,3 23 46 19 NR NR 1,9 1,5 34,9 

4,1 14 56 23 2,1 x 104 104 0,8 1,3 64,8 

Quente 

2,2 32 82 28 4,6 x 102 106 8,7 2,7 42,6 

3,3 46 88 47 1 x 102 106 3,6 2,3 33,7 

4,1 33 75 41 2,1 x102 106 0,3 1,1 70,8 

*NR = Não Realizada 

Os valores obtidos a partir do sistema em série apresentam melhoria no efluente 

final. Para os valores de DBO5 somente a condição do período quente com valor de TDH 

de 3,3 dias não atende a faixa mais restrita do CONSEMA, se encaixando na faixa 5 (≥ 

10.000 Q ≥ 2.000 m³/dia).  

Os valores de concentração de nitrogênio amoniacal apresentados pelo sistema em 

série apresentam-se abaixo dos limites estipulados pelo CONSEMA.  

Para o fósforo total no período frio o efluente encontra-se na faixa 3 (1.000 ≥ Q ≥ 

500 m³/dia). Para o período quente os valores de TDH de 2,2 e 3,3 apresentam efluente 

na faixa 2 (2.000 ≥ Q ≥ 1.000 m³/dia), e o TDH de 4,1 na faixa 3.  

O fósforo total apresenta valores de concentrações médias mínimas de 1,1 mg/L 

(TDH de 4,1 dias no período quente), porém em algumas amostras apresentam-se abaixo 

de 1,0 mg/L. 

Os valores de remoção dos poluentes no tratamento de efluentes a partir do 

sistema de lagoas em série resulta em melhoria da qualidade do efluente final e menores 

variações das concentrações durante os diferentes períodos (quente e frio), permitindo o 

correto descarte deste com menor impacto ao meio ambiente.  

Apesar da configuração das lagoas em série apresentarem melhorias no tratamento 

é necessário elevar a remoção/fixação do nutriente fósforo. Esta remoção pode ocorrer 

por via química (precipitação química) ou biológica, dentre as possibilidades biológicas 

uma oportunidade é o aumento do TDH no sistema de lagoas em série avaliado nesta tese.   
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5.6. Comparativo entre Sistema em Série e Paralelo 

Os sistemas de tratamento avaliados neste estudo têm como base duas lagoas de 

tratamento com presença de organismos fotossintetizantes, sendo uma delas com 

microalgas e outra com macrófitas flutuantes.  

Para o sistema em paralelo cada uma das lagoas foi operada com TDH de 2,2; 3,3 

e 4,1 dias porém no sistema em série cada lagoa foi operada com os valores de TDH 

acima citados, o que para o sistema completo (LA + LM) seria o dobro do tempo, ou seja, 

para o TDH de 2,2 dias em cada lagoa o tempo total do sistema foi de 4,4 dias. Desta 

forma foi avaliado o desempenho das lagoas operadas em paralelo com TDH de 4,1 dias 

e o sistema em série com TDH de 2,2 dias para cada lagoa.  

Foram avaliados os parâmetros: fósforo total, nitrogênio total, nitrogênio 

amoniacal, DBO, DQO e sólidos suspensos voláteis, os quais foram os que apresentaram 

maior variação em função do dos tempos de detenção e da configuração do sistema. O 

Quadro 48 apresenta as concentrações finais dos poluentes.  

Quadro 48 – Resultados estatísticos entre as concentrações finais dos poluentes presentes no 

efluente do sistema em série e paralelo. 

Amostra Etapa Período TDH 

(dias) 

DBO5 

(mg/L) 

DQO 

(mg/L) 

SSV 

(mg/L) 

NT 

(mg/L) 

N-

amoniacal 

(mg/L) 

Pt 

(mg/L) 

Clorofila 

–a 

(µg/L) 

LA 
Paralelo Frio 4,1  53b 61 c 95,7b 16,2 c 11,3 c 3,5 a 163,4 c 

Paralelo Quente 4,1  60ab 336a 132,9 a 22,6 a 4,2 e 1,7 c 2556,2 a 

LM 
Paralelo Frio 4,1  63a 68 c 47,3c 21,2 ab 17,6 b 1,9 c 58,2 d 

Paralelo Quente 4,1  27d 81b 14 e 23,2 a 21,8 a 1,6 c 28,9 e 

LA+LM 
Série Frio 2,2 39c 56 d 29,3 d 20,7 b 15,9 b 2,0 c 27,3 e 

Série Quente 2,2 32cd 82b 25,3 d 14,3 d 8,7 d 2,5 b 262,8 b 

 

Os resultados do Quadro 48 mostram que as lagoas em série apresentam dados 

com menor variação entre o período frio e quente (menor variabilidade). O sistema em 

série apresenta dados intermediários de concentrações dos poluentes quando comparados 

com os obtidos na LA e LM operadas em paralelo. Como pode ser visto no caso da DQO, 

na LA em paralelo os valores variam entre 61 e 320 mg/L, para a LM em paralelo de 27 

a 67 mg/L e para o sistema em série valores intermediários entre 32 e 39 mg/L. Estes 

valores intermediários proporcionam valores entre o período frio e quente, o que evita os 
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picos apresentados no sistema em paralelo, que acontece para os demais poluentes no 

sistema em série (DQO, SSV, NT, N-amoniacal, Pt e clorofila-a).  

O sistema em série apresenta vantagens para o efluente da LA através da redução 

na concentração dos poluentes, principalmente nos valores de SSV, matéria orgânica e 

clorofila-a. Para a LM a maior vantagem deste sistema é a redução nos níveis de 

nitrogênio amoniacal, o qual é um dos principais poluentes determinantes no lançamento 

de efluentes nos corpos hídricos.  

Outra vantagem do sistema em série é a redução de custos com o pós tratamento 

dos efluentes das lagoas. Para o caso da LA a redução é significativa, já que neste novo 

modelo de sistema não são necessários sistemas de FAD, centrífuga ou filtro prensa para 

a remoção das microalgas, o que elevaria os custos devido a mão de obra e aos 

equipamentos necessários (BEARDALL; RAVEN, 2013). 

Os valores de nitrogênio amoniacal da LM para o sistema em paralelo no período 

quente apresentam valores acima do permitido pelo CONSEMA e CONAMA, sendo 

necessário pós tratamento para o devido lançamento do efluente, porém no sistema em 

série este problema não ocorre.  

O sistema proposto de reator anaeróbio seguido de lagoas de microalgas e lemnas, 

pode ser implementado para localidades isoladas ou com baixa população. Pode também 

ser aplicada para fins de produção de biomassa energética e recuperação de nutrientes e 

localidades com falta de mão de obra especializada.  

Na Figura 33 são apresentadas imagens do efluente da LM, LA, UASB e EB para 

o sistema em série.  

 

Figura 33- Amostra de efluente da LM, LA, UASB e EB da esquerda para a direita durante a Etapa II. 

A foto dos efluentes (Figura 33) permite visualizar a transformação do efluente ao 

longo do tratamento. Apesar do efluente do reator UASB apresentar estética melhor, ao 

analisar os poluentes conclui-se que este apresenta-se mais poluído que o efluente da LM.  
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5.7. Cargas aplicadas as lagoas de tratamento. 

Neste tópico são apresentadas as cargas orgânicas e de nutrientes aplicadas no 

sistema em paralelo e série, conforme valores apresentados no Quadro 49. 

Quadro 49 - Taxas aplicadas nas lagoas de tratamento para a Etapa I e II. 

        Cargas de Matéria orgânica Cargas de Nutrientes 

Regime Amostra Período 
TDH 

(dias) 

Kg DBO/ 

ha·dia 

Kg DQO/ 

ha·dia 

Kg COT/ 

ha·dia 

Kg 

PT/ha·dia 

Kg NT/ 

ha·dia 

Paralelo 
LA e 

LM 

Frio 

2,2 271,1 557,1 83,8 11,6 75,4 

3,3 199,8 212,9 66,8 8,4 65,7 

4,1 162,9 177,3 36,8 5,8 42,4 

Quente 

2,2 276,1 377,1 69,5 7,6 89,5 

3,3 209,6 343,9 74,0 5,2 49,5 

4,1 147,1 278,5 41,5 4,6 42,8 

Série 

LA 

Frio 

2,2 360,9 405,9 85,8 7,8 101,3 

3,3 230,5 244,0 40,5 4,1 56,3 

4,1 245,2 255,2 58,5 4,2 59,6 

Quente 

2,2 287,6 326,9 53,2 10,4 95,2 

3,3 185,6 254,7 45,5 5,1 59,4 

4,1 136,3 143,9 34,2 4,1 48,3 

LM 

Frio 

2,2 204,2 270,2 95,4 7,3 81,1 

3,3 142,7 236,9 63,8 3,9 22,8 

4,1 130,3 283,4 57,9 3,3 17,8 

Quente 

2,2 129,4 383,8 93,5 7,8 62,5 

3,3 121,5 298,0 93,6 5,0 33,4 

4,1 90,3 329,4 103,4 3,3 23,3 

 

TONON (2016), aplicou carga orgânica máxima de 39,96 kgDQO/ha·dia a partir 

de efluentes sanitário doméstico, obtendo eficiência de remoção de 79,5%. TELES 

(2016), aplicou cargas orgânicas máximas de 44,7 kgDQO/ha·dia a partir de efluentes 

sanitários e obteve remoções de 67,5%. Neste trabalho foram aplicadas taxas de matéria 

orgânica entre 143,9 e 557,1 kgDQO/ha·dia, obtendo eficiências máximas de remoção de 

82,1% para o sistema em série e de 83,2% para a LM no sistema em paralelo. 

MOHEDANO (2010), aplicou carga de 186 kgDBO/ha·dia, em um conjunto de duas 

lagoas de lemnas utilizando L.puncata em série para tratar dejeto suínos, obtendo 

remoções de 96,7% com TDH de 150 dias. Kuraish e Sharma (2010) obtiveram 85,4 – 

87,3% de remoção de DBO a partir efluente doméstico com TDH de 28 dias e taxas de 

aplicação entre 27 -56 kgDBO/ha·dia. 

As cargas mais elevadas aplicadas neste trabalho são devido a valores mais baixos 

de TDH avaliados, pois TONON (2016) e TELES (2016), utilizaram valores de TDH de 

17 dias, já neste trabalho os valores máximos são de 4,1 dias.  
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As cargas de nutrientes aplicadas podem variar conforme o consumo per capta de 

água da cidade, tornando mais diluído ou concentrado. TELES (2016), utilizou duas 

lagoas de lemnas com presença de Landoltia punctata aplicando cargas de NT e PT de 

15 kg/ha·dia e 1,7 kg/ha·dia, respectivamente. TONON (2016), utilizou duas lagoas de 

lemnas com presença de Landoltia punctata aplicando cargas de nitrogênio total em de 

7,8 kg/ha·dia e 0,8 kg/ha·dia para o fósforo total. Neste trabalho utilizou-se cargas entre 

3,3 – 11,6 kg/ha·dia para o fósforo total e de nitrogênio total variando entre 23,3 – 101,3 

kg/ha·dia.   

TELES (2016), obteve valores de remoção de nitrogênio total e fósforo total de 

91,1 % e 92,7%, respectivamente, e TONON (2016), obteve 91,2 % para o fósforo e 96,0 

% para o nitrogênio total, neste trabalho foram encontrados valores de remoção de fósforo 

de 70,8 % e para o nitrogênio total de 91,4 %. 

MOHEDANO (2010), aplicou carga de 5,3 kg/ha·dia de fósforo com eficiência 

de até 94,5% e aplicação de carga de nitrogênio total de 46,2 kg/ha·dia com eficiência de 

remoção de até 98,8% para tratamento de dejetos suínos. BENJAWAN e KOOTTATEP, 

(2007) aplicaram carga de 13,0 kg/ha·dia de nitrogênio total e obtiveram remoção de 75%  

utilizando esgoto doméstico e TDH de 16 dias, e para o fósforo total a carga foi de 2,0  

kg/ha·dia, obtendo remoção de 78,8 %, próxima a obtida por este trabalho.  

Acredita-se que os fatores que mais influenciaram os resultados diferentes foram 

devido aos diferentes valores de TDH, neste trabalho utilizou-se valores máximos de 4,1 

dias em cada lagoa, totalizando 8,2 dias para o período em série, nos demais trabalhos os 

valores foram de 17 dias.  

A elevada remoção de nitrogênio pode ocorrer devido aos misturadores utilizados 

nas lagoas, possibilitando maior contato entre microrganismos, organismos 

fotossintetizantes e os poluentes. O tratamento conjunto das lagoas de microalgas e 

lemnas, apresentou elevada remoção/conversão do nitrogênio amoniacal, nitrito e nitrato 

na LA, elevando a remoção do nitrogênio total.  

A remoção de fósforo se apresenta inferior ao da bibliografia. Isto provavelmente 

devido a taxa de aplicação é mais elevada e valores de concentração de fósforo menores. 

Neste trabalho as concentrações mais elevadas de fósforo foram em torno de 6-7 mg/l, e 

valores médias em torno de 4 – 5 mg/l, TONON (2016) e TELES (2016), apresentam 

valores máximo de até 12 mg/l, com médias de 6,5 – 7,5 mg/l. 
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As elevadas remoções com aplicação de elevadas cargas nas lagoas podem ter 

sofrido influência das pás misturadoras apresentadas pelas duas lagoas, possibilitando 

maior mistura entre os poluentes, os microrganismos, microalgas e lemna.  

 

6. CONCLUSÕES 

O sistema de tratamento de reator UASB seguido por lagoas apresentaram elevada 

eficiência na remoção de poluentes tanto para o sistema em paralelo quanto em série, com 

remoções de acima de 90 % para DQO e Nitrogênio Total. 

 No sistema em paralelo a LA apresentou maior eficiência na remoção de 

nitrogênio amoniacal, atingindo valores de remoção de 88,0% para o TDH de 4,1 dias. Já 

a LM alcançou eficiências entre 2,1 a 37,8%, não atingindo as concentrações 

estabelecidas pela resolução CONSEMA em nenhum regime de tratamento. 

 A LA no sistema em paralelo apresentou baixa eficiência na remoção de matéria 

orgânica, principalmente DQO e COT, devido provavelmente a presença de microalgas. 

Os valores apresentaram grande oscilação, detectados valores entre 36,6 a 79,5%. No 

período quente os valores da DQO também foram superiores aos estabelecidos pela 

Resolução CONSEMA, para o caso mais restritivo (Q≥10.000m³/dia), para as demais 

faixas os limites são atendidos. 

 A LM no período em paralelo apresenta elevada eficiência na remoção de matéria 

orgânica (DBO e DQO), permitindo o lançamento do efluente no corpo receptor para 

todas as faixas de vazão definidas na resolução CONSEMA para o TDH de 2,2 e 4,1 dias, 

atingindo valores máximos de remoção de 91,5 % de DQO. 

 A remoção de fósforo total no sistema em paralelo não atende as faixas mais 

restritas da resolução CONSEMA para nenhuma das lagoas, necessitando de pós 

tratamento para atendimento aos limites de lançamento. Para o período quente as duas 

lagoas apresentam valores abaixo de 2,0 mg/L encaixando-se na faixa 3 do CONSEMA.  

O sistema em série apresentou desempenho com menor variabilidade de remoção 

de poluentes quando comparado como sistema em paralelo. Além disto, foi possível 

atender os limites de concentração de matéria orgânica e nitrogênio amoniacal estipulados 

pelo CONSEMA para faixa mais restritivas, com exceção da condição do período quente 

e TDH de 3,3 dias que não atendeu o parâmetro de DBO5, apresentando concentração de 

47 mg/L (faixa 5).  
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A remoção de fósforo total no sistema em série foi mais elevada quando 

comparada com o sistema em paralelo. Entretanto somente na condição de TDH de 4,1 

dias no período quente em série foi possível registrar valores abaixo de 1,0 mg/L, 

entretanto, a média deste período foi de 1,1 mg/L. Desta forma nenhum dos regimes 

avaliados atenderam a faixa mais restrita do CONSEMA para o parâmetro fósforo total.  

No sistema em série a LM contribui para remoção de clorofila-a, possibilitando a 

aplicação do sistema em locais onde não há mão de obra qualificada para a melhoria da 

qualidade do efluente de lagoas fotossintéticas. A elevada remoção de clorofila-a é 

possível devido a densa massa de lemnas que cobre toda a superfície da lagoa impedido 

a passagem da radiação solar, resultando na remoção de matéria orgânica. 

A LA contribuiu para elevação da matéria orgânica no efluente devido a produção 

de microalgas, que aproveitam os nutrientes do efluente e o carbono inorgânico 

disponível, formando novas células de algas. 

A remoção de nitrogênio amoniacal na LA foi elevada para os regimes testados, 

mediante a oxidação do nitrogênio amoniacal (nitrificação), devido a elevada taxa de 

fotossíntese registrada na lagoa a partir das microalgas. A reação de fotossíntese permite 

o aprisionamento do CO2 pelas microalgas e como consequência o aumento dos valores 

de pH (> 9,5), que possibilita a volatilização da parcela não iônica do nitrogênio 

amoniacal.  

A LM apresenta elevada remoção de matéria orgânica para os regimes testados 

principalmente devido a oxidação da matéria orgânica a partir das colônias de 

microrganismos formadas nas raízes das lemnas.  

A remoção de nutrientes também ocorre pelas colônias de microrganismos 

presentes nas raízes das lemnas, porém neste caso há assimilação de nutrientes pelas 

próprias plantas. Entretanto a remoção de nitrogênio amoniacal é menor quando compara 

a LA, que pode ser consequência das baixas concentrações de oxigênio dissolvido ( < 1,8 

mg/L). 

Apesar de apresentar elevada remoção de poluentes com valores acima de 90% 

para matéria orgânica e nitrogênio total e 70 % para o fósforo total, os sistemas de lagoas 

propostos necessitam de elevada área para implantação, desta forma estes sistemas são 

mais indicados para localidades de baixa e média população, sistemas rurais e/ou sistemas 

específicos para a produção de biomassa.  
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Neste trabalho foram aplicadas taxas orgânicas e de nutrientes mais elevadas que 

as apresentadas pela bibliografia, com o objetivo de identificar valores máximos na 

remoção de poluentes para o sistema em paralelo e série. As remoções apresentadas pelos 

sistemas registraram valores próximas aos da bibliografia para a matéria orgânica e 

nitrogênio. Entretanto a remoção de fósforo total apresentada neste trabalho resultou em 

valores inferiores aos publicados pela bibliografia. 

No sistema em série foi analisada a remoção de coliformes termotolerantes, 

atingindo remoções de até 6 unidades logarítmicas, atendendo os padrões impostos pelo 

CONSEMA para todas as faixas de vazões. A principal parcela de contribuição foi obtida 

na LA, sendo influenciada pelos elevados valores de pH e radiação solar.   

A produção de biomassa de microalgas atingiu 18,3 g/m²·dia para o TDH de 4,1 

dias para o período quente, enquanto a maior produção de lemna foi de 14,5 g/m²·dia nas 

mesmas condições.  

As menores produções de biomassa foram de 9,4 g/m²·dia para microalgas durante 

o período frio e TDH de 4,1 dias e de 9,7 g/m²·dia para a lemna no período frio e TDH 

de 3,3 dias. O período frio registrou valores menores de temperatura e radiação solar, 

afetando diretamente a produção de biomassa.  

A remoção de biomassa de lemna foi possível devido à esteira automática criada 

pelo próprio grupo de pesquisa de Bioenergia e Ambiente. A remoção mecanizada foi 

essencial para o adequado controle operacional do sistema (controle de densidade de 

lemna), possibilitando a programação da remoção do excesso de biomassa na LM para 

atingir a densidade desejada.  

O manejo ou desaguamento da biomassa de macrófitas possui custo menor quando 

comparado a biomassa de microalgas, já que para a remoção das microalgas é necessário 

compressor para pressurização do ar, bombas para alimentação e bomba de recirculação, 

enquanto para a remoção da macrófitas é necessário apernas um motor pequeno (1/2 CV). 

Entretanto a biomassa de microalgas nesta pesquisa atingiu o valor de 9,1% de lipídios 

em sua composição, podendo ser utilizada para a produção de biodiesel.   

 

 

7. RECOMENDAÇÕES TRABALHOS FUTUROS 
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Avaliar o sistema de lagoas em série para diferentes regimes operacionais com objetivo 

de elevar a remoção de fósforo total a partir da assimilação pelas lemnas e microrganismo 

aderidos as suas raízes. 

Avaliar a remoção de poluentes para diferentes espécies de lemna em cultivo puro e 

sistema controlado de radiação solar, temperatura e substrato, pretendendo identificar as 

remoções máximas para cada espécie. 

Estudar a influência da radiação solar, temperatura e substrato em ambientes controlados 

para as diferentes espécies de lemnas, identificando os fatores limitantes do processo.  

Avaliar o potencial da biomassa de lemnas e microalgas para geração de biocombustíveis 

via co-digestão anaeróbia. 

Analisar a remoção de fármacos e poluentes traço a partir de sistemas de reator tipo UASB 

seguido de lagoas de tratamento com presença de microalgas e macrófitas.  

Avaliar as curvas de tendências e equações de remoção de poluentes em sistemas com 

ambiente controlado, propondo melhorias nas equações já encontradas nesta pesquisa. 

A partir das análises de curvas e equações, propor modelos matemáticos de remoção dos 

poluentes para o sistema de reator tipo UASB seguido de lagoas de tratamento com 

presença de lemna e microalgas.  

Avaliar os predadores de microalgas e macrófitas que podem aparecer durante o processo 

de tratamento de efluentes.  

Avaliar o potencial de remoção de vírus nas lagoas de tratamento com presença de 

microalgas e macrófitas flutuantes.  
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APÊ NDICÊ A – Laudos do tecido vegetal da biomassa de 

macro fitas flutuantes. 
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APÊNDICE B – Perfis de medição de O.D. e pH da lagoa de algas (LA). 

 

  Janeiro - 2016 

  LA 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 23,7 0,62 8,30 7,55 

07:30 24,3 1,45 18,70 7,65 

08:30 24,8 3,9 46,60 7,94 

09:30 25,5 12,49 153,60 8,47 

10:30 27,7 >22 >240 8,97 

11:30 28,4 >22 >240 9,14 

12:30 30,1 >22 >240 9,41 

13:30 32,7 >22 >240 9,65 

14:30 34,5 >22 >240 9,98 

15:30 35,4 >22 >240 10,41 

16:30 35,7 >22 >240 10,24 

17:30 35,9 >22 >240 9,87 

18:30 34,4 >22 >240 9,55 

19:30 33,8 >22 >240 9,23 

20:30 31 >22 >240 9,1 

21:30 30,1 3,25 41,30 8,78 

21:45 30 2,47 29,80 8,71 

 

  Fevereiro - 2016 

  LA 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 25,4 0,88 11,70 7,64 

07:30 25,6 3,9 46,60 7,88 

08:30 26,8 7,5 87,40 8,12 

09:30 27,1 16,49 200,40 8,72 

10:30 27,6 >22 >240 8,91 

11:30 28,3 >22 >240 9,54 

12:30 30,2 >22 >240 9,87 

13:30 33,5 >22 >240 10,41 

14:30 35,5 >22 >240 10,74 

15:30 35,8 >22 >240 10,87 

16:30 36,1 >22 >240 10,59 

17:30 35,4 >22 >240 10,1 

18:30 34,2 >22 >240 9,78 

19:30 33,3 >22 >240 9,66 

20:30 32,4 >22 >240 9,4 

21:30 32,1 4,55 55,70 9,1 

21:45 29,9 1,44 17,10 8,73 
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  Março - 2016 

  LA 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 23,4 0,42 5,70 7,45 

07:30 23,9 1,2 13,50 7,86 

08:30 24,8 5,7 67,50 8,12 

09:30 25,7 14,16 175,30 8,79 

10:30 27,2 >22 >240 9,11 

11:30 27,9 >22 >240 9,3 

12:30 29,8 >22 >240 9,57 

13:30 30,7 >22 >240 9,82 

14:30 32,1 >22 >240 9,93 

15:30 33,4 >22 >240 10,05 

16:30 34,6 >22 >240 9,71 

17:30 33,1 >22 >240 9,62 

18:30 30,8 >22 >240 9,41 

19:30 30,2 >22 >240 9,01 

20:30 29,7 17,5 210,80 8,74 

21:30 29,6 5,48 60,70 8,68 

21:45 29,4 0,87 10,90 8,19 

 

Abril - 2016 

  LA 

hora Temp. O. D.  O.D. sat. pH  

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:22 22,0 0,18 2,0 7,55 

07:00 22,0 0,20 2,3 7,56 

08:00 22,1 1,04 12,0 7,61 

09:00 22,3 3,27 37,6 7,73 

10:00 23,0 7,81 90,8 7,99 

11:00 23,4 11,41 134,0 8,21 

12:00 23,8 13,40 158,5 8,95 

13:00 24,1 14,34 170,6 9,38 

14:00 24,4 15,95 191,0 9,88 

15:00 24,6 16,1 193,6 9,18 

16:00 24,5 12,87 154,5 8,7 

17:00 24,5 9,74 116,9 8,1 

18:00 24,4 6,56 78,6 7,9 

19:00 24,2 2,41 28,7 7,68 

20:00 24,0 0,42 5,0 7,59 
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  Maio - 2016 

  LA 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 11,50 0,18 1,70% 7,38 

07:30 12,50 0,36 3,40% 7,44 

08:30 12,50 0,64 6,00% 7,50 

09:30 12,80 2,80 26,70% 7,62 

10:30 13,70 7,28 70,80% 7,82 

11:30 15,10 12,89 129,40% 8,21 

12:30 16,20 16,76 172,30% 8,87 

13:30 17,30 20,49 216,00% 9,21 

14:30 17,80 21,08 224,30% 9,87 

15:30 17,90 19,51 207,90% 9,98 

16:30 17,80 17,42 185,20% 9,67 

17:30 17,10 13,91 145,90% 9,45 

18:30 16,80 8,94 93,10% 8,87 

19:30 16,90 5,39 56,20% 8,26 

20:00 15,80 1,97 19,90% 8,02 

 

  Junho - 2016 

  LAT-B 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 11,50 0,93 8,70% 7,38 

07:30 11,20 0,94 8,70% 7,45 

08:30 11,20 1,06 9,80% 7,51 

09:30 11,70 1,33 12,40% 7,52 

10:30 12,30 2,08 19,60% 7,56 

11:30 13,30 3,49 33,80% 7,65 

12:30 14,50 4,86 48,30% 7,71 

13:30 15,40 6,00 60,70% 7,80 

14:30 16,20 6,87 70,90% 7,86 

15:30 16,60 6,99 72,70% 7,89 

16:30 16,40 6,50 67,30% 7,85 

17:30 15,80 5,00 51,10% 7,79 

18:30 15,10 3,98 40,00% 7,75 

19:30 15,20 2,69 26,90% 7,71 
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Julho - 2015 

 LA 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 20,00 0,51 5,60% 7,96 

07:30 19,70 0,70 7,60% 7,97 

08:30 20,40 2,96 32,70% 8,10 

09:30 22,10 9,71 110,90% 8,64 

10:30 24,10 >22 >240 9,19 

11:30 25,20 >22 >240 9,29 

12:30 27,60 >22 >240 9,44 

13:30 28,90 >22 >240 9,49 

14:30 29,20 >22 >240 10,2 

15:30 31,90 >22 >240 9,5 

16:30 31,20 >22 >240 9,54 

17:30 31,60 >22 >240 9,47 

18:30 30,80 15,96 215,00% 9,26 

19:30 29,60 3,60 47,40% 8,82 

20:30 28,00 0,35 4,40% 8,52 

20:55 27,20 0,41 5,10% 8,46 

 

  Agosto - 2015 

  LAT-B 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 20,20 0,12 1,30% 7,25 

07:30 19,90 0,24 2,70% 7,40 

08:30 20,00 3,10 34,40% 7,51 

09:30 21,00 11,61 131,40% 8,04 

10:30 21,90 17,46 201,20% 8,50 

11:30 23,10 >22 >260% 8,79 

12:30 24,50 >22 >260% 9,00 

13:30 26,20 >22 >260% 9,06 

14:30 26,80 >22 >260% 9,09 

15:30 27,20 >22 >260% 9,06 

16:30 27,00 19,30 245,10% 8,95 

17:30 26,10 12,22 152,70% 8,71 

18:30 25,10 4,92 60,30% 8,32 

19:30 24,30 0,93 11,20% 8,01 
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  Setembro - 2015 

  LA 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 20,00 0,22 2,40% 7,70 

07:30 19,80 0,60 6,40% 7,67 

08:30 19,70 1,24 13,30% 7,68 

09:30 19,70 2,99 32,30% 7,77 

10:30 19,80 6,85 74,00% 8,03 

11:30 20,10 13,14 142,70% 8,58 

12:30 20,40 17,62 192,80% 8,88 

13:30 21,00 >22 >240% 9,14 

14:30 21,80 >22 >240% 9,28 

15:30 21,90 >22 >240% 9,30 

16:30 21,60 >22 >240% 9,29 

17:30 20,80 19,59 216,40% 9,18 

18:30 20,00 14,06 152,80% 9,02 

19:30 19,40 10,00 107,50% 8,83 

20:00 18,90 0,36 3,90% 8,14 

 

  Outubro - 2015 

  LAT-B 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

05:45 20,20 0,32 3,30% 7,52 

06:30 19,4 0,72 7,9 7,74 

07:30 19,5 4,81 52,4 7,88 

08:30 20,2 11,12 122,7 8,28 

09:30 21,9 >22 >250% 9,05 

10:30 23,4 >22 >250% 9,31 

11:30 25,2 >22 >250% 9,43 

12:30 26,4 >22 >250% 9,69 

13:30 28,9 >22 >250% 9,98 

14:30 28,5 >22 >250% 10,05 

15:30 29,5 >22 >250% 9,73 

16:30 28,7 >22 >250% 9,54 

17:30 27,9 15,93 203,2 9,26 

18:30 26,8 10,58 132,3 8,98 

19:30 25,4 4,53 55,3 8,58 

20:00 24,9 2,49 30,00% 8,41 

20:15 24,6 1,45 17,4 8,32 
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  Novembro - 2015 

  LAT-B 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 23,6 0,52 6,3 7,73 

07:30 23,5 1,32 15,7 7,84 

08:30 23,8 3,9 46,6 7,97 

09:30 25,3 12,49 153,6 8,46 

10:30 27,5 >22 >240 8,97 

11:30 28,6 >22 >240 9,14 

12:30 30,8 >22 >240 9,41 

13:30 32,6 >22 >240 9,51 

14:30 34,1 >22 >240 9,65 

15:30 35,2 >22 >240 9,78 

16:30 36,1 >22 >240 9,67 

17:30 34,5 >22 >240 9,54 

18:30 33,2 >22 >240 9,22 

19:30 30,1 15,6 >240 8,74 

20:00 29,8 13,25 189,4 8,5 

20:15 28,7 7,5 88,7 8,1 

20:30 27,5 4,2 45,2 7,88 

20:45 27,1 3,1 35,7 7,56 

21:00 27 1,1 15,1 7,44 

 

  Dezembro - 2015 

  LA 

Hora Temp. O.D. O.D. Sat. pH 

hh:mm (°C) (mg/L) (%)   

06:30 23,60 0,52 6,20% 7,73 

07:30 23,50 1,32 15,70% 7,84 

08:30 23,80 3,90 46,60% 7,97 

09:30 25,30 12,49 153,60% 8,46 

10:30 27,50 >22 >240 8,97 

11:30 28,60 >22 >240 9,14 

12:30 30,80 >22 >240 9,41 

13:30 32,60 >22 >240 9,51 

14:30 34,10 >22 >240 9,85 

15:30 35,20 >22 >240 10,21 

16:30 35,60 >22 >240 9,96 

17:30 35,70 >22 >240 9,74 

18:30 34,90 >22 >240 9,55 

19:30 33,20 >22 >240 9,28 

20:30 31,80 >22 >240 8,84 

21:30 30,30 3,35 45,40% 8,31 

21:45 30,00 2,05 27,80% 8,21 
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