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RESUMO 

O reator anaeróbio de fluxo ascendente é uma tecnologia de tratamento de efluentes 

amplamente utilizada no Brasil devido ao baixo custo operacional e adaptabilidade ao clima 

tropical. Contudo, tal tecnologia não produz efluentes que atendam à legislação ambiental e, 

portanto, se fazem necessárias unidades adicionais de polimento como as Lagoas de Alta Taxa 

– LATs. Nas LATs é possível produzir biomassa enriquecida através da remoção simultânea de 

matéria orgânica e nutrientes. No entanto, a sua aplicação em larga escala, e a longo prazo, 

depende de estratégias baseadas em condições operacionais, como a redução do Tempo de 

Detenção Hidráulica (TDH), operação de lagoas em série e adoção do regime de batelada 

sequencial. Neste estudo, foi avaliada a eficiência de tratamento de LATs operadas em série 

sob regime de batelada sequencial no tratamento de efluentes pós-tratados por UASB, com foco 

na remoção de matéria orgânica e de nutrientes. Para isso, duas lagoas foram operadas com 

altura de 0,50 m, sendo LAT 1 e LAT 2, em duas fases. Na primeira, foi realizada uma batelada 

única, com 20 dias de duração, para formação de agregados microalgas-bactérias. Na segunda 

fase, as LATs foram operadas em bateladas sequenciais, com trocas volumétricas diárias de 

50%, e TDH de 2 dias. O sistema de LATs alcançou remoções superiores a 70% de DQO, 82% 

para nitrogênio total e 89,5% para a fração amoniacal (NH₄⁺). No entanto, verificou-se que a 

remoção de fósforo foi limitada, apresentando eficiência global de 37%. Tal performance pode 

estar ligada a incompatibilidade do TDH adotado no tempo de assimilação pelas microalgas e 

a predominância de formas de fósforo de diferente remoção por via biológica. Quanto a 

produtividade da biomassa, o sistema apresentou picos de concentração de clorofila-a de 6,66 

mg.L-1 na LAT 1 e 3,22 mg.L-1 na LAT 2 no 56º dia de operação. Tais resultados permitem 

inferir que os sistemas possuem capacidade de suportar condições operacionais adversas, como 

tempos de detenção hidráulicos mais curtos e a operação em batelada sequencial frente à 

operação convencional contínua, sendo uma alternativa de tratamento de baixo custo capaz de 

promover eficiente remoção de matéria orgânica e nitrogênio. 

 

Palavras-chave: agregados microalgas-bactérias; tratamento de efluentes; remoção de 

nutrientes; batelada sequencial. 

 

 



 

ABSTRACT 

Upflow anaerobic reactor is a wastewater treatment technology widely used in Brazil due to its 

low operating cost and adaptability to tropical climates. However, this technology does not 

produce effluents that comply with environmental legislation and, therefore, additional 

polishing units such as High-Rate Algal Ponds (HRAPs) are required. In HRAPs, it is possible 

to produce enriched biomass through the simultaneous removal of organic matter and nutrients. 

However, the application of HRAPs on a large scale and in the long term depends on strategies 

based on applied operating conditions, such as reducing the Hydraulic Detention Time (HRT), 

operating ponds in series and adopting the sequential batch regime. In this study, the treatment 

efficiency of HRAPs operated in series under a sequential batch regime in the treatment of post-

treated effluents by UASB was evaluated, focusing on the removal of organic matter and 

nutrients. For this purpose, two ponds with a height of 0.50 m were operated, LAT 1 and LAT 

2, in two phases. The first was a single batch, lasting 20 days, for the formation of microalgae-

bacteria aggregates. In the second phase, the HRAPs were operated in sequential batches, daily 

volumetric exchanges of 50%, and HRT of 2 days. The HRAP system achieved removals of 

over 70% of COD, 82% for total nitrogen and 89.5% for the ammoniacal fraction (NH₄⁺). 

However, it was found that phosphorus removal was limited, presenting an overall efficiency 

of 37%. This performance may be linked to the incompatibility of the HRT adopted in the 

assimilation time by the microalgae and the predominance of phosphorus forms of different 

removal by biological means. Regarding biomass productivity, the system presented 

clorophyll-a concentration peaks of 6.66 mg.L-1 in HRAP 1 and 3.22 mg.L-1 in HRAP 2 on the 

56th day of operation. These results allow us to infer that the systems are capable of 

withstanding adverse operating conditions, such as shorter hydraulic retention times and 

sequential batch operation compared to conventional continuous operation, being a low-cost 

treatment alternative capable of promoting efficient removal of organic matter and nitrogen. 

 

Keywords: microalgae-bacteria aggregates; effluent treatment; nutrient removal; sequential 

batch. 
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1 INTRODUÇÃO 

As crises hídricas somadas com a intensificação das atividades industriais e a 

urbanização das cidades ao longo do globo, provocaram discussões em todas as esferas da 

sociedade acerca da qualidade e a disponibilidade da água (Bhatia, Joo e Yang, 2018). Embora 

o seu uso racional seja a melhor opção para a preservação hídrica, o controle a poluição de 

mananciais surge como uma opção prática e necessária.  

De forma objetiva, a poluição hídrica é tudo aquilo que descarrega na água substâncias 

que modificam suas características de forma negativa (Crini e Lichtfouse, 2019). Assim sendo, 

o lançamento de águas residuárias, comumente denominadas de esgoto, parcialmente tratadas 

ou não tratadas, acarretam a degradação dos corpos hídricos, podendo gerar uma série de 

desequilíbrios no ecossistema aquático devido a cargas de matéria orgânica, patógenos e 

nutrientes (Abdelfattah et al., 2023).  

Os nutrientes, principalmente o nitrogênio e o fósforo, provocam nos mananciais um 

processo chamado de eutrofização (Zhang, Chen e Haffner, 2023), onde há um crescimento 

excessivos de algas e cianobactérias, que impedem a passagem de luz e as trocas gasosas, 

tornando o ambiente aquático insalubre para a fauna e flora ali existentes (Bhatia et al., 2021a; 

Waajen et al., 2016).  

Foi reportado que a eutrofização tem aumentado em consonância com o crescimento da 

polução mundial, uma vez que a descarga de efluentes domésticos não tratados também tende 

a aumentar (Hallegraeff et al., 2021; Singh et al., 2023). Logo, o adequado tratamento de 

efluentes é uma demanda urgente e representa um dos principais desafios ambientais 

contemporâneos frente à crescente demanda por soluções sustentáveis e de baixo custo para a 

preservação dos recursos hídricos (Parra-Saldivar, Bilal e Iqbal, 2020).  

No Brasil, menos da metade das águas residuárias produzidas passam por um sistema 

de tratamento antes de serem lançadas em um corpo receptor (Agência Nacional de Águas, 

2020), aumentando assim o risco à saúde pública através da contaminação dos corpos hídricos. 

Diferentes tecnologias têm sido utilizadas para tratamento do esgoto doméstico no Brasil, 

dentre elas, um dos sistemas mais difundidos são as lagoas de estabilização (Noyola et al., 

2012), principalmente pelo clima tropical favorável aos processos biológicos aplicados.  

Contudo, o tratamento anaeróbio de esgotos sanitários também é uma alternativa 

empregada em países de climas tropicais (Chernicharo et al., 2018a). O método de tratamento 
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anaeróbio mais difundido no Brasil é o reator UASB, sigla em inglês para upflow anaerobic 

sludge blanket reactors (ANA, 2020). Esta tecnologia apresenta como vantagem baixa 

necessidade de área e menor custo de operação e manutenção em relação às tecnologias 

aeróbias. Além disto, esse tipo de reator tem capacidade de remover alta carga orgânica e 

sólidos em suspensão (Chernicharo et al., 2018; Chernicharo, 1997), além de permitir a 

produção de energia devido à formação de biogás (Manetti e Tomei, 2024; Rizvi et al., 2015).  

No entanto, essa tecnologia deixa parcelas remanescentes de poluentes, principalmente 

de nutrientes e patógenos, sendo necessária a adição de novas etapas de tratamento 

(Chernicharo et al., 2018; Daud et al., 2018). Como alternativa, tem-se as Lagoas de Alta Taxa 

– LATs, com processos baseados na interação entre microalgas e bactérias, apresentando 

resultados promissores para remoção de matéria orgânica, nutrientes, micropoluentes e 

patógenos (Buchanan et al., 2018; Espinosa et al., 2021; Vassalle et al., 2020). 

Devido à alta radiação solar e as condições climáticas favoráveis, a técnica de reatores 

UASB seguidos por LATs têm demonstrado grande potencial no tratamento de águas 

residuárias, como também na recuperação de recursos pela biomassa (Rosa-Machado et al., 

2022; Vassalle et al., 2020). O tratamento dos efluentes é realizado pelo consórcio de 

microalgas-bactérias que assimilam nutrientes e degradam a matéria orgânica (Craggs et al., 

2014a; Park e Craggs, 2010). Por sua vez, a biomassa pode ser colhida para para produção de 

de bioprodutos (Bhatia et al., 2021b; Catone et al., 2021; Chandra, Iqbal, Vishal, Lee, H. S., et 

al., 2019). 

Apesar de representarem uma tecnologia amplamente utilizada, processos ao longo do 

tratamento em LATs podem ser otimizados buscando uma maior remoção de poluentes e 

produtividade microalgal (Pereira et al., 2024). A etapa de colheita da biomassa representa a 

etapa mais onerosa do sistema, correspondendo a cerca de 20-30% do valor total da produção 

(Mata, Martins e Caetano, 2010; Ummalyma et al., 2017a), devido a dificuldades na sua 

sedimentação. Uma alternativa biológica que vem sendo estudada para superar esse desafio é o 

cultivo de consórcio de microalgas-bactérias (Arcila e Buitrón, 2017; Buitrón e Coronado-

Apodaca, 2022; Leong et al., 2018).  

Esses sistemas de agregados podem ser aplicados no tratamento de esgoto (Lee e Lei, 

2019), melhorando seu desempenho na remoção de poluentes dos esgotos sanitários, além de 

gerar benefícios na produção e colheita da biomassa (Zhang et al., 2018, 2020), apresentando 
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um alto teor lipídico com potencial para produção de biocombustíveis (Arcila e Buitrón, 2017; 

Wang, L. et al., 2016). 

Diferentes abordagens operacionais também podem ser utilizadas para otimizar o 

processo em LATs, como mudanças no seu regime de operação e no tempo de detenção 

hidráulico (TDH) adotado. Normalmente, as LATs são operadas em regime contínuo, mas 

abordagens inovadoras e sustentáveis, como o regime de batelada sequencial, podem ser 

adaptadas ao sistema para melhorar a sua eficiência. Diferentemente do fluxo contínuo, onde 

todas as etapas ocorrem em unidades separadas, a batelada sequencial reúne todas as unidades 

de operação em um único tanque. O estudo realizado por (Morais, Haandel e Santos, 2023) 

constatou esse regime favoreceu a remoção de nutrientes e a atividade microbiana em Lagoas 

de Polimento (LP), indicando sua viabilidade para adaptação em LATs, devido a suas 

semelhanças nos processos biológicos e design com as LPs. 

Dentro do contexto operacional, o TDH também é um fator determinante na eficácia do 

tratamento e da produtividade da biomassa em LATs. O TDH está intrinsecamente ligado às 

condições ambientais, como a sazonalidade, uma vez que estações mais frias, período de menor 

produtividade, o tratamento necessita de tempos mais longos para garantir bons níveis de 

remoção, enquanto nas estações mais quentes pode-se encurtar esse tempo (Magalhães et al., 

2024). Dessa forma, para garantir um tratamento eficiente utilizando um TDH curto, tem-se 

como estratégia operar as LATs em série (Sutherland et al., 2020), onde o efluente a ser tratado 

ganharia um tempo adicional para remover as parcelas de poluentes remanescentes, garantindo 

o mesmo volume de tratamento do que um sistema em paralelo utilizando um TDH mais longo. 

Buscando explorar a associação entre os reatores UASB com as LATs, o presente estudo 

teve como objetivo avaliar o desempenho de lagoas de alta taxa operadas em série sob regime 

de batelada sequencial como etapa terciária no tratamento de esgoto sanitário, com foco na 

remoção de matéria orgânica e de nutrientes. Acrescenta-se que a expansão de novas técnicas 

para solucionar a problemática das esgoto sanitário também oferece a escolha por opções mais 

sustentáveis e que englobem as particularidades locais, contribuindo para a proteção ambiental. 
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2 OBJETIVOS 

Neste capítulo serão apresentados os objetivos deste trabalho, sendo estes divididos em 

geral e específicos. 

2.1 OBJETIVO GERAL 

Avaliar a eficiência de tratamento de esgoto sanitário pós-tratado em reator UASB em 

lagoas de alta taxa operadas em série sob regime de batelada sequencial, com foco no 

desempenho para remoção de matéria orgânica e de nutrientes. 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

a. Formar agregados de microalgas e bactérias a partir de inóculo de lodos ativados e 

esgoto sanitário pós-tratado de reator UASB; 

b. Avaliar o efeito da operação em série das LATs na eficiência de tratamento e na 

formação da biomassa; 

c.  Avaliar o impacto de um TDH de 2 dias na eficiência de tratamento e na formação da 

biomassa; 

d. Identificar e avaliar as espécies de microalgas e bactérias presentes nos agregados 

desenvolvidos como resultado das condições operacionais aplicadas. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 REATOR ANAERÓBIO DE FLUXO ASCENDENTE (UASB) 

Os sistemas de tratamento de esgoto visam à remoção de matéria orgânica, nutrientes e 

patógenos com objetivo de proteger os corpos d’água dos efeitos deletérios advindos do 

descarte das águas residuárias sem tratamento (Beckinghausen et al., 2020). O tratamento das 

águas residuárias reproduz os fenômenos naturais, podendo ser de origem física, química ou 

biológica. Quando os fenômenos químicos ou biológicos acontecem em tanques, estes são 

denominados de reatores, onde há a modificação na natureza dos efluentes, com decréscimo da 

massa de uma ou mais substâncias, porém com a formação de massa de produtos intermediários 

ou finais (Sperling, Von, 2011). 

Nos reatores biológicos, as reações acontecem por ação de microrganismos, 

responsáveis pela degradação da matéria orgânica e de outros constituintes do esgoto. Esses 

constituintes são o alimento dos microrganismos, que os processam para manter a atividade 

metabólica. O final desse processo gera um efluente clarificado e com menores concentrações 

de poluentes, e às vezes subprodutos, como biogás e o lodo biológico (Metcalf & Eddy, 2013). 

Em termos de classificação, os reatores biológicos podem ser aeróbios, quando os 

microrganismos presentes necessitam de oxigênio dissolvido no meio para garantir a 

degradação da matéria orgânica metabolicamente; ou anaeróbios, onde deve haver ausência de 

oxigênio, potencialmente tóxico para as atividades metabólicas das bactérias anaeróbias 

(Campos, 1999). Portanto, no tratamento anaeróbio de efluentes, a digestão da matéria orgânica 

é promovida por um consórcio de diferentes tipos de microrganismos, na ausência de oxigênio, 

promovendo a transformação de compostos orgânicos em produtos mais simples como o gás 

carbônico e o metano (Pontes, 2003), sem a necessidade de acréscimo energético ou adição de 

produtos químicos. 

Os reatores UASB, do inglês Upflow Anaerobic Sludge Blanket, representam uma das 

alternativas de tecnologia anaeróbias mais consolidadas na América Latina, especialmente no 

Brasil (Komolafe et al., 2021; Vassale, 2021). Pela sua configuração, o esgoto sanitário é 

introduzido na base do reator e flui de forma ascendente através de uma manta de lodo biológica 

densa, onde há a degradação da matéria orgânica por meio de bactérias anaeróbias e, 

consequente, formação de biogás (Campos, 1999; Lettinga e Hulshoff Pol, 1991), como 

representado na Figura 1. Segundo Lettinga e Hulshoff (1991), o lodo gerado nesse processo é 
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relativamente estável e em menores quantidades comparadas aos sistemas aeróbios, como o de 

lodo ativado. 

Figura 1 – Representação esquemática de um Reator UASB. 

 

Fonte: (Chernicharo, 1997). 

Comparado aos demais reatores anaeróbios, o UASB apresenta como vantagens tratar 

grandes volumes de efluentes com baixos tempos de detenção hidráulica (TDH) e elevados 

tempo de retenção celular (TRC) (Campos, 1999; Vassale, 2021). A importância nessa 

separação é que ao manter um TDH curto, o reator pode tratar grandes volumes de efluente em 

um menor espaço de tempo, enquanto um TRC longo permite o crescimento e acúmulo de uma 

biomassa ativa, aumentando a eficiência de degradação da matéria orgânica e garantindo uma 

maior estabilização do lodo a ser descartado (Campos, 1999; Chernicharo, 1997; Lettinga e 

Hulshoff Pol, 1991). 

A formação de uma biomassa com intensa atividade é uma das características principais 

para o sucesso dos reatores UASB. Nesse processo, o lodo biológico formado é sedimentado e 

fica concentrado na parte inferior do reator, sendo mantido em suspensão pela ação ascendente 
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do esgoto sanitário. O movimento ascendente e suave do lodo melhora o contato entre o efluente 

a ser tratado e o lodo no sistema (Haandel, Van e Lettinga, 1994), permitindo a formação de 

uma camada composta de grânulos de lodo anaeróbio. Após esta passagem, o líquido se 

direciona para um decantador existente na parte superior do reator e o lodo é sedimentado e 

incorporado à manta de lodo ao fundo (Campos, 1999; Vassale, 2021). Ao final do processo de 

tratamento, os reatores UASB geram três subprodutos: efluente tratado, lodo biológico e o 

biogás (Vassale, 2021).  

Contudo, o processo anaeróbio dificilmente produz um efluente que atenda padrões 

usuais de lançamento (Daud et al., 2018). Uma alternativa é adicionar outras unidades 

operacionais para remover a parcela remanescente de matéria orgânica e demais constituintes, 

como unidades de pós-tratamento aeróbio (Vassale, 2021). O sistema combinado contribui para 

a redução de custos operacionais e energéticos do sistema, tornando-se alternativas 

promissoras, do ponto de vista técnico e econômico, para países em desenvolvimento (Haandel, 

Van e Lettinga, 1994; Lettinga e Hulshoff Pol, 1991; Pontes, 2003). 

3.2 LAGOAS DE ALTA TAXA 

Os principais problemas encontrados nos sistemas convencionais de lagoas estão 

ligados ao seu projeto, uma vez que não são desenhadas para maximizar a recuperação de 

recursos oriundos das águas residuárias. Sem essa otimização, perde-se uma oportunidade 

significativa de aproveitamento de produtos de valor agregado, como o biogás e o 

reaproveitamento da biomassa (Abdelfattah et al., 2023; Chai et al., 2021; Shahid et al., 2020). 

Logo, há uma necessidade de opções alternativas para a tecnologia de lagoas, do ponto de vista 

econômico, de tratamento e de infraestrutura (Chandra et al., 2019). 

As Lagoas de Alta Taxa (LATs) representam uma adaptação ao sistema convencional 

como uma abordagem mais econômica e de fácil operação (Oliveira et al., 2021; Sutherland, 

Howard-Williams, et al., 2015). Ao mesmo tempo que barateiam custos com tratamento de 

resíduos, as LATs requerem uma menor área para instalação, eliminam o descarte de lodo 

produzido durante o processo de tratamento e são capazes de atingir um maior grau de remoção 

de nutrientes e desinfecção (Craggs et al., 2014b; Park, Craggs e Shilton, 2011). 

Desenvolvidas ao final da década de 1950 por Willian J. Oswald, as LATs possuem 

formato de pista de corridas ovais que promovem mistura contínua através de um conjunto de 

pás giratórias. Além de evitar o efeito da fotoinibição e da estratificação térmica, a mistura 
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garante o fornecimento de radiação de forma homogênea, otimizando o crescimento da 

biomassa (Sutherland, Turnbull, et al., 2014). As lagoas trabalham com baixas profundidades 

frente aos sistemas convencionais, valores entre 0,2 – 1m (Park, Craggs e Shilton, 2011), 

permitindo a proliferação de microalgas. 

No tratamento das águas residuárias, a performance das LATs é baseada na interação 

ecológica entre microalgas e bactérias, propiciando a remoção da matéria orgânica e de 

nutrientes (Chandra et al., 2019; Khoo et al., 2021; Yong et al., 2021). Através da fotossíntese, 

as microalgas produzem oxigênio necessário para a degradação da matéria orgânica pelas 

bactérias heterotróficas aeróbias (Rosa-Machado et al., 2022). Durante o processo oxidativo da 

matéria orgânica, as bactérias produzem dióxido de carbono assimilado pelas microalgas 

(Coggins et al., 2020), juntamente com os nutrientes oriundos do efluente sanitário. Na Figura 

2 estão esquematizados os processos envolvidos ao longo do tratamento de efluentes em lagoas 

de alta taxa, mostrando como produtos finais o efluente tratado e uma biomassa passível de 

reaproveitamento. 

Figura 2 – Esquematização dos processos em Lagoas de Alta Taxa. 

 
Fonte: A autora (2025). 

Ao comparar os custos de construção e operação para remoção da matéria orgânica 

carbonácea, as LATs representam metade do capital gasto para instalação do sistema de lodos 

ativados (Young, Taylor e Fallowfield, 2017) e apenas um quinto do seu gasto operacional 

(Craggs et al., 2011; Park, Craggs e Shilton, 2011). Além das vantagens econômicas durante o 
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processo, há um acréscimo de remoção de patógenos e a possibilidade de recuperação de 

nutrientes através da biomassa algal enriquecida, podendo ser posteriormente aproveitada como 

produto de valor agregado (Chai et al., 2021; Sutherland, Park, Ralph, et al., 2020). 

Contudo, as LATs devem ser compreendidas como uma alternativa adicional que ao ser 

combinada com outras etapas dentro do processo, podem garantir uma maior eficiência no 

tratamento do esgoto sanitário com possibilidade de aproveitamento da biomassa microalgal 

(Abdelfattah et al., 2023). Apesar de representarem uma tecnologia que se encaminha para 

consolidação, processos ao longo do tratamento em lagoas de alta taxa, podem ser otimizados 

buscando uma maior remoção de poluentes juntamente com uma maior produtividade 

microalgal. 

3.2.1 Fatores que influenciam a eficiência das LATs 

O desempenho do sistema de LATs no tratamento de águas residuárias e na produção 

de biomassa está atrelado a diversos fatores de ordem ambiental, biológica e operacional. A 

seguir, estão elencados e descritos os principais fatores de influência que afetam a eficiência 

desse sistema. 

3.2.1.1 Regimes de operação 

As LATs são sistemas versáteis que podem operar sob diferentes regimes de operação, 

sendo crucial a escolha mais adequada para otimizar os processos biológicos ali existentes. 

Dentre as opções de operação, as lagoas geralmente são operadas em regime contínuo, onde há 

o fluxo constante de entrada de águas residuárias e saída de efluente tratado (Metcalf & Eddy, 

2013), permitindo assim o tratamento de grandes volumes de maneira contínua e estável. 

Contudo, abordagens inovadoras e sustentáveis, como o regime de batelada sequencial, 

podem ser adaptadas ao sistema em questão para melhorar a sua eficiência. O estudo realizado 

por (Morais, Haandel e Santos, 2023) constatou que Lagoas de Polimento operando sob regime 

de batelada sequencial apresentaram vantagens frente ao fluxo contínuo, como a maior remoção 

de nutrientes e a criação de condições propícias para a atividade microbiana. Devido à 

similaridade entre LATs e Lagoas de Polimento, principalmente em termos de processo 

biológico de tratamento e design, o seu processo de operação pode ser adaptado para essa nova 

metodologia. 



23 

 

A adaptação remete aos Reatores em Bateladas Sequenciais (RBS), caracterizados por 

um único reator conter todas as etapas e processos de tratamento (Metcalf & Eddy, 2013). Com 

um modo de operação flexível (Ye et al., 2018), os RBSs são operados em regime de ciclos, 

compostos pelas seguintes etapas: 

1. Enchimento: alimentação do reator com adição do efluente a ser tratado; 

2. Reação: fase aerada para tratamento biológico por oxidação da matéria orgânica; 

3. Sedimentação: interrupção da aeração e repouso do efluente sem entrada e saída 

de líquidos; 

4. Descarte: retirada do efluente tratado; 

5. Repouso: biomassa permanece parada até que um novo ciclo se reinicie. 

A escolha entre os dois regimes dependerá de vários fatores, como a natureza do esgoto 

sanitário, as especificidades do projeto e os objetivos de tratamento, bem como as condições 

disponíveis para operação e manutenção. Realizando um levantamento e planejamento 

adequado, ambos os regimes podem contribuir para a eficiência do sistema de lagoas de alta 

taxa, tanto no que diz respeito ao tratamento dos efluentes como também na produtividade da 

sua biomassa. 

3.2.1.2 Radiação Solar e Temperatura 

A radiação solar é a principal fonte de energia para as reações fotoquímicas realizadas 

pelas microalgas, logo os seus níveis ao longo do dia juntamente com a temperatura local são 

fatores que influenciam nas propriedades de remoção de poluentes e a sedimentação da 

biomassa em LATs (Arcila e Buitrón, 2017). Devido ao fluxo de água dentro da lagoa, 

proporcionado pelas rodas de pás, a mistura vertical do fluído garante que a biomassa seja 

exposta intermitentemente à luz (Park, Craggs e Shilton, 2011).  

Todavia, a intensidade da luz solar apresenta variações em função da latitude, estação 

do ano e do fotoperíodo diário (Sutherland, Howard-Williams, et al., 2014; Sutherland, Park, 

Heubeck, et al., 2020). A eficácia da utilização de energia solar pelos organismos vivos é 

limitada, pois os processos fotossintéticos e as transformações químicas podem ser saturados 

com o aumento do fluxo de energia. Além disso, a luz que penetra a coluna de água da LAT 

diminui exponencialmente com a profundidade, à medida em que as algas absorvem ou 

dispersam a luz (Park, Craggs e Shilton, 2011). 
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Como mencionado, elevados níveis de radiação solar podem afetar as funções 

metabólicas dos microrganismos, levando a danos na estrutura celular de microalgas, a chamada 

fotoinibiação (Couto et al., 2015). Mesmo sendo beneficiado pela abundância da luz solar, o 

cultivo de microalgas em sistemas abertos, ao ar livre, está exposto e suscetível a fotoinibição. 

No entanto, em sistemas de LATs tratando esgoto sanitário, essa problemática é atenuada pelos 

sólidos e demais compostos em suspensão, servindo como barreiras de luz (Magalhães et al., 

2024). 

A faixa de temperatura considerada ótima para a maior parte das espécies de microalgas 

compreende os valores de 25ºC - 30ºC (Sátiro et al., 2025). Valores abaixo dessa faixa não 

significam a inibição completa do processo metabólico, uma vez que ainda acontece a coleta 

de luz, mas geram estresse térmico levando o funcionamento a nível abaixo do ideal (Ras, 

Steyer e Bernard, 2013). Couto et al. (2015) não observaram diferenças significativas para a 

produtividade da biomassa por área ao variar radiação solar. Entretanto, outros estudos apontam 

a temperatura tem influência direta nesse processo, uma vez que a máxima produtividade era 

alcançada nas estações mais quentes do ano (Buchanan et al., 2018; Sutherland, Park, Heubeck, 

et al., 2020) 

3.2.1.3 Profundidade 

A profundidade da LAT é um fator limitante para eficiência máxima de tratamento, uma 

vez que interfere na penetração da radiação solar e na demanda de área para cultivo, um dos 

pontos a tornar a tecnologia de lagoas negativa. A comunidade científica recomenda a adoção 

de valores entre 0,2 m – 1,0 m, contudo valores muito reduzidos podem tornar o sistema 

inviável do ponto de vista econômico (Sutherland, Montemezzani, et al., 2015). 

Juntamente com a concentração de biomassa, a profundidade determina o grau de 

atenuação da radiação solar nas LATs, logo impacta diretamente na realização da fotossíntese 

pelas microalgas (Buchanan et al., 2018). É recomendável manter a menor profundidade 

possível para garantir uma boa penetração da radiação em todas as partes da lagoa (Park, Craggs 

e Shilton, 2011), uma vez que a luz que atravessa a coluna d’água diminui exponencialmente 

com a profundidade, devido a sua absorção pelas microalgas (Sutherland, Howard-Williams, et 

al., 2015). 

Estudos variando a profundidade da lâmina d’água apontaram resultados mais 

promissores tanto para a produtividade da biomassa quanto para a eficiência no tratamento na 
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altura de 0,30 m (Arbib et al., 2017; Buchanan et al., 2018). Contudo, lagoas mais rasas 

representam um desafio para viabilizar economicamente a tecnologia das LATs, uma vez que 

menores profundidades podem levar a necessidade por áreas maiores para tratamento dos 

efluentes (Couto et al., 2018). 

Ao estudar os efeitos de novas tecnologias acopladas às LATs, Couto et al. (2021) 

verificaram que o fornecimento de CO2 e a desinfecção UV do efluentes permitiram a adoção 

de intervalores de profundidade maiores para operação, gerando assim uma economia na 

necessidade por área. 

3.2.1.4 Tempo de Detenção Hidráulico 

Dentre as variáveis operacionais, o Tempo de Detenção Hidráulica (TDH) se destaca 

como uma das mais estudadas. O TDH refere-se ao tempo médio em que a massa líquida 

permanece dentro de um sistema durante o seu tratamento, sendo fundamental, pois ajuda a 

estabelecer a quantidade máxima de carga orgânica e de nutrientes a qual o sistema pode receber 

sem comprometer a qualidade do efluente final (Sutherland, Park, Ralph, et al., 2020). 

De modo geral, LATs apresentam taxas de tratamento mais rápidas do que os demais 

sistemas de lagoas, permitindo a adoção de TDHs mais curtos (Young, Taylor e Fallowfield, 

2017). Essa eficiência aprimorada no tratamento consegue reduzir em até 80% o TDH exigido 

para tratar de forma eficiente os efluentes (Magalhães et al., 2024).  

Os sistemas de lagoas convencionais trabalham com um TDH de 10-40 dias, em 

operação contínua, enquanto o sistema de LATs permite operação com TDH entre 3-10 dias 

(Sutherland, Howard-Williams, et al., 2015). Por sua vez, quanto menor for o TDH aplicado, 

maior será a carga de nutrientes fornecida ao meio, ocasionando o crescimento de microalgas 

e, consequentemente, estimulando a remoção desses compostos (Rezvani e Sarrafzadeh, 2023). 

A adoção de TDHs mais curtos também acarreta na redução do tamanho físico 

necessário para implantação das LATs frente ao sistema convencional de lagoas. Em resumo, 

para uma determinada capacidade de tratamento, um sistema com TDH menor requer menos 

volume de efluente, o que se traduz em lagoas com redução de aproximadamente 40% no 

tamanho (Young, Taylor e Fallowfield, 2017). A redução no tamanho é um fator-chave para 

atingir a viabilidade desses sistemas, uma vez que a demanda por área é apontada como uma 

das maiores desvantagens das LATs frente aos sistemas de tratamento de algas fechados, como 

os fotobiorreatores, que ocupam menos espaço. 
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A carga orgânica do efluente influencia diretamente na escolha do TDH, uma vez que 

LATs utilizadas para tratamento secundário de efluentes ainda recebem uma elevada carga de 

matéria orgânica, logo necessitam de TDHs mais altos para atingir níveis satisfatórios de 

tratamento (Mehrabadi, Craggs e Farid, 2015). No entanto, essa abordagem pode comprometer 

a produtividade da biomassa. 

As variações sazonais devem ser consideradas no gerenciamento do TDH ao longo do 

tratamento, uma vez que TDHs mais curtos são preferíveis durante o verão, quando o 

crescimento microalgal atinge o seu pico (Leong, Huang e Chang, 2021) . Por outro lado, 

durante o inverno, o crescimento é mais lento, sendo necessário um incremento no tempo de 

tratamento para garantir uma níveis de remoção suficientes (Sutherland, Howard-Williams, et 

al., 2015). 

Tem-se ciência que à medida que o TDH é reduzido, a proporção de microalgas-

bactérias aumenta (Mehrabadi, Craggs e Farid, 2015). Os resultados apresentados por (Gonzalo 

Ibrahim et al., 2023) mostram que um TDH de 3 dias foi suficiente na remoção de compostos 

e na produtividade da biomassa, independentemente da condição sazonal em clima temperado. 

3.2.1.5 pH e Oxigênio Dissolvido 

O pH influencia na atividade enzimática microbiana e na solubilidade dos poluentes no 

meio, logo a sua variação é determinante no processo de remoção de poluentes durante o 

tratamento de águas residuárias (Shahid et al., 2020). Para cultivo de microalgas, o pH ideal 

está entorno de 7,0 a 7,6, ou seja, um pH neutro (Magalhães et al., 2024). Contudo, essa faixa 

pode se tornar mais ampla dependendo das espécies preponderantes (Gonçalves, Pires e Simões, 

2017). 

Tanto o pH, como o oxigênio dissolvido apresentam flutuações diárias devido ao 

processo de fotossíntese pelas microalgas e pela degradação da matéria orgânica pelas bactérias 

heterotróficas (Chambonniere, Bronlund e Guieysse, 2021). Durante o dia, com a realização da 

fotossíntese, há uma maior disponibilidade de OD no meio e valores mais altos de pH, devido 

ao consumo de CO2 pelas microalgas (Sutherland, Howard-Williams, et al., 2015). À noite, o 

pH retorna a faixa de neutralidade e há um decaimento do OD no meio.
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3.2.2 Sistema combinado com Reator UASB e Lagoas de Alta Taxa 

A Tabela 1 esquematiza estudos recentes envolvendo o sistema combinado entre reatores UASB e Lagoas de Alta Taxa. 

Tabela 1 – Resumo de estudos recentes sobre a aplicação de Reatores UASB seguidos por Lagoas de Alta Taxa. 

Tipo de Efluente Condições de Operação Tratamento (Remoção) Observações Referência 

Esgoto bruto real 

proveniente de 

uma ETE local 

TDH (UASB e LAT): 7h e 8 dias 

LAT – Volume útil: 125 L; Profundidade: 0,3 m; 

Vazão de 25,5 L.d-1 

Decantador de PVC para colheita da biomassa – 

Volume: 30 L; TRS: 14h 

Tempo de operação: 4 meses 

Eficiência global (UASB+LAT): 

DQO = 72% 

N-NH4
+ = 44% 

NT = 30% 

Houve mineralização do nitrogênio 

orgânico e aumento de N-NH4
+ no 

Reator UASB. 

Vassale et 

al. (2020) 

Esgoto bruto real 

proveniente de 

uma ETE local 

UASB – 48 m³ e TDH de 7 dias 

 

7 LATs – Profundidades diferentes (0,2, 0,3 e 0,4 

m), suprimento de CO2 em 3 e desinfecção UV 

em 1 (0,4 m de profundidade). 

Eficiência global (UASB+LAT): 

DQO > 40% com acréscimo de CO2 

N-NH4
+ > 77% nas LATs com altura de 

0,2 m 

N-NH4
+ > 40% nas LATs com altura de 

0,3 e 0,4 m 

PS > 48% nas LATs com altura de 0,2 m 

Foram observados baixos valores de 

remoção de DQO, N-NH4
+ e OS nas 

LATs mais profundas 

 

A adição de CO2 e a desinfecção UV 

permitiram a adoção de maiores 

profundidades nas LATs 

Couto et al. 

(2021) 

Esgoto bruto real 

proveniente de 

uma ETE local 

LAT – Volume: 80 m³; Profundidade: 0,3 m; 

TDH’s: 2,2, 3,3 e 4,1 dias. 

 

Lagoas de Alta Taxa e Lagoas de Macrófitas 

operadas em paralelo e em série. 

 

Tempo de operação: 1 ano considerando períodos 

quente (25 °C ± 5,3) e frio (17 °C ± 5,9) 

Paralelo: maiores remoções de N-NH4
+ 

em LAT com TDH 4,1 dias (período 

quente). 

PT: valores semelhantes para as 

diferentes condições operacionais. 

A região apresenta clima temperado. 

 

Quanto maior o TDH, maior a 

possibilidade de desenvolvimento de 

organismos nitrificantes, 

desnitrificantes e acumuladores de 

fósforo. 

Barroso 

Júnior et al. 

(2022) 

Esgoto bruto real 

proveniente de 

uma ETE local 

2 LATs operando em paralelo – TDH: 8 dias; 

Volume útil: 205 L; Profundidade: 0,50 m. 

Decantador de PVC para colheita da biomassa: 

30 L; TRS: 14h 

Tempo de operação: 1 ano 

DQO = 72% (UASB+LAT) 

N-NH4
+ = 57% (LAT) 

NT = 39% (LAT) 

P-PO4
-3 = 30% (LAT) 

SSV = 47% (UASB+LAT) 

A qualidade do efluente é semelhante 

com TDH de 6 e 8 dias, mas com um 

TDH de 4 dias a remoção de 

nitrogênio seria comprometida. 

Vassale et 

al. (2024) 

Fonte: A autora (2025).
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3.3 AGREGADOS MICROALGAS-BACTÉRIAS 

As microalgas são seres unicelulares e fotossintetizantes que podem ser utilizadas no 

tratamento biológico de efluentes, devido a sua alta demanda por nutrientes. Além disso, 

também representam uma fonte promissora para a geração de produtos de valor agregado, 

podendo ser eles combustíveis – como o bioetanol, biogás e o biodiesel – ou não combustíveis 

– como rações, vitaminas, bioplástico e nanopartículas (Chai et al., 2021; Chandra et al., 2019). 

Apesar dos benefícios econômicos com a utilização da biomassa microalgal, o custo 

com a colheita da biomassa em corresponde a cerca de 20 – 30 % do valor total da produção, 

sendo essa a etapa mais onerosa dentro do sistema (Mata, Martins e Caetano, 2010; Ummalyma 

et al., 2017b). Uma alternativa biológica que vem sendo estudada para colheita da biomassa de 

microalgas são os agregados microalgas-bactérias, AMABs (Arcila, Juan S. e Buitrón, 2016; 

Buitrón e Coronado-Apodaca, 2022; Leong et al., 2018; Santos Neto, dos et al., 2023). 

Esses sistemas de agregados, constituindo uma forma de consórcio entre microalgas e 

bactérias, podem ser aplicados no tratamento de esgoto (Lee e Lei, 2019), melhorando seu 

desempenho na remoção de poluentes das águas residuárias, além de gerar benefícios na 

produção e colheita da biomassa (Zhang et al., 2018, 2020). De forma geral, os agregados são 

constituídos por organismos fotoautotróficos, quimioautotróficos e heterotróficos estáveis e 

unidos dentro de uma matriz de EPS, sigla em inglês para substância polimérica extracelular 

(Arcila, Juan S. e Buitrón, 2016; Quijano, Arcila e Buitrón, 2017; Xu et al., 2020). 

O principal mecanismo de interação do sistema AMABs diz respeito às trocas de 

oxigênio e dióxido de carbono. Através da fotossíntese, as microalgas produziram oxigênio, 

utilizado pelas bactérias anaeróbias para oxidação da matéria orgânica. Em contrapartida, 

durante seu processo de respiração, as bactérias liberam CO2, então assimilado pelas 

microalgas, fechando assim o ciclo (Khoo et al., 2021; Yong et al., 2021), representado na 

Figura 3. 
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Figura 3 – Tratamento de efluentes através de agregados microalgas-bactérias e recuperação de recursos. 

 

Fonte: Quijano et al. (2017). 

Com a progressiva busca por tecnologias que não apenas removam eficientemente 

matéria orgânica e nutrientes das águas residuárias, mas também promovam a produção de 

biomassa de microalgas para reaproveitamento, os agregados surgem como uma alternativa 

promissora. Além de tratar as águas residuárias, a biomassa gerada apresenta alto teor lipídico 

com potencial para produção de biocombustíveis (Arcila, Juan S. e Buitrón, 2016; Wang, Y. et 

al., 2016). Os estudos sobre cultivo e formação de AMABs envolvem diferentes sistemas, como 

reatores fechados sob regime de batelada sequencial (Quijano, Arcila e Buitrón, 2017), regime 

de batelada única (Leong et al., 2018) 

Entretanto, há uma lacuna na utilização desse cultivo em LATs, com poucos estudos 

relatados tanto sob regime de alimentação contínua (Arcila, Juan S. e Buitrón, 2016; Buitrón e 

Coronado-Apodaca, 2022; Santos Neto, dos et al., 2023), e, até o presente momento, nenhum 

sendo reportado no regime de batelada sequencial, como pode ser visto na Tabela 2. Portanto, 

se faz necessário estudos nesse âmbito para verificar não apenas a adaptabilidade do sistema na 

formação de uma biomassa passível de separação, como também no tratamento eficaz das águas 

residuárias. 
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Tabela 2 – Resumo de estudos recentes sobre a aplicação de agregados de microalgas-bactérias em Lagoas de Alta Taxa. 

Tipo de Efluente Condições de Operação Tratamento (Remoção) Observações Referência 

Esgoto doméstico 

real 

Volume útil: 50 L; Profundidade: 0,15 m; TDH 

variável: 10, 6 e 2 dias. 

 

Regime de operação: batelada + contínuo 

 

Tempo de operação:  

DQO = 91% 

N-NH4
+ = 99% 

PT = 49% 

Colapso do sistema com TDH de 2 

dias. 

Arcila & 

Buitrón 

(2016) 

Esgoto doméstico 

real 

2 LATs idênticas: 

Volume útil: 50 L; TDH: 6 dias e TRS diferentes 

(6, 12 e 18 dias). 

 

Inóculo: lodos ativados e consórcio de microalgas 

nativas. 

 

Regime de operação: batelada única (10 dias) + 

contínuo 

DQOmédia = 89% 

N-NH4
+ > 89% (6 dias);  

N-NH4
+ > 97% (12 e 18 dias) 

P-PO4
-3 > 23% (6 dias);  

P-PO4
-3 > 42% (12 e 18 dias); 

Algas filamentosas e cianobactérias 

promoveram a formação dos 

grânulos. 

 

O aumento do TRS afetou 

significativamente a remoção de N-

NH4
+ e P-PO4

-3. 

Buitrón & 

Coronado-

Apodaca 

(2022) 

 

Esgoto doméstico 

real 

TDH: 6 dias; TRS: 18 dias; Recirculação da 

biomassa através de 2 decantadores (3 L cada). 

 

Inóculo: lodo ativado de tanque de aeração em 

uma ETE local 

 

Regime de operação: 2 bateladas sequenciais + 

contínuo 

Tempo de operação: 69 dias 

Bateladas: 

DQO = 79% (1ª) e 94% (2ª) 

N-NH4
+ > 98 % 

 

Regime contínuo: 

DQO = 80 ± 4,0% 

N-NH4
+ = 83 ± 9,0% 

Controle de pH na segunda batelada e 

no regime contínuo. 

 

A estratégia de inoculação com lodos 

ativados em operação em batelada 

seguida pelo regime contínuo foi 

favorável a formação de agregados 

estáveis. 

 

Dos Santos 

Neto et al. 

(2023) 

Fonte: A autora (2025).
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3.3.1 Remoção de matéria orgânica carbonácea e nutrientes 

Em LATs, o ciclo do carbono é estabelecido dentro do consórcio de microalgas-

bactérias no tratamento das águas residuárias (Magalhães et al., 2024). Em uma frente, as 

bactérias aeróbias degradam o conteúdo orgânico presente nos efluentes em água e dióxido de 

carbono (Gururani et al., 2022). Por sua vez, o dióxido de carbono produzido pela degradação 

se transforma em uma fonte de carbono para as microalgas, promovendo assim sua fotossíntese 

(Mu et al., 2021). 

A produção natural de oxigênio pelas microalgas durante o seu processo fotossintético 

aumenta o potencial metabólico das bactérias, diminuindo assim os custos com aeração 

mecânica (Mu et al., 2021). Além disso, nutrientes como nitrogênio e fósforo podem ser 

assimilados pelos consórcios de microalgas-bactérias, reduzindo os níveis de concentrações 

desses compostos e melhorando assim a qualidade das águas residuárias (Gururani et al., 2022). 

As principais vias de assimilação desses nutrientes são a assimilação fotossintética e 

volatilização de nitrogênio com precipitação química de fósforo (Mathew et al., 2022). 

Contudo, os processos de volatilização e precipitação o são altamente influenciados pelos 

valores de pH, sendo favorecidos em faixas elevadas (Magalhães et al., 2024).  

3.3.1.1 Nitrogênio 

O nitrogênio é um elemento essencial para o crescimento microalgal e bacteriano, 

entretanto cargas excessivas geram uma preocupação ambiental constante por promoverem o 

processo de eutrofização (Zhang, Chen e Haffner, 2023). Dentro dos sistemas de tratamento, as 

suas formas mais comuns são: nitrogênio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogênio orgânico e gás 

nitrogênio (Metcalf & Eddy, 2013). 

Os mecanismos existentes para remoção dos compostos nitrogenados podem ser 

realizados tanto pelas bactérias, como também pelas microalgas. As microalgas realizam o 

processo de assimilação na sua biomassa, permitindo a sua recuperação (Rahimi, Modin e 

Mijakovic, 2020), enquanto as bactérias realizam processos de remoção, sendo estes a 

nitrificação, desnitrificação e redução da amônia (annamox). Esses mecanismos podem atuar 

simultaneamente, ou mesmo prevalecer uma rota em função das características das lagoas e as 

condições climáticas locais (Gururani et al., 2022). 
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A nitrificação é a conversão do nitrogênio realizada por bactérias autótrofas que utilizam 

o oxigênio como aceptor de elétrons (Metcalf & Eddy, 2013). A nitrificação (Equação 3) 

acontece em duas etapas: a nitritação (Equação 1) e a nitratação (Equação 2). Na primeira, a 

amônia é oxidada a nitrito através de bactérias oxidadoras de amônia (AOB, sigla em inglês 

para ammonium-oxidizing bacteria) e arqueas oxidadoras de amônia (AOA, sigla em inglês 

para ammonium-oxidizing archaea). Na nitratação, as bactérias oxidadoras de nitrito (NOB, 

sigla em inglês para nitrite-oxidizing bacteria) convertem o nitrito a nitrato (Ye et al., 2018). 

Já o processo de desnitrificação (Equação 4), realizado por bactérias heterótrofas, transcorre a 

redução biológica de nitrato para gás nitrogênio, tendo o material orgânico como redutor 

(Metcalf & Eddy, 2013). 

NITRIFICAÇÃO: 

2𝑁𝐻4
+ + 3𝑂2 → 2𝑁𝑂2

− + 4𝐻+ + 2𝐻2𝑂                                                       (Equação 1) 

2𝑁𝑂2
− + 𝑂2 → 2𝑁𝑂3

−                                                                                    (Equação 2) 

2𝑁𝐻4
+ + 2𝑂2 → 2𝑁𝑂3

− + 2𝐻+ + 𝐻2𝑂                                                          (Equação 3) 

DESNITRIFICAÇÃO: 

5𝐶2𝐻6𝑂 + 12𝑁𝑂3
− + 12𝐻+ → 10𝐶𝑂2 + 6𝑁2(𝑔) + 21𝐻2𝑂                        (Equação 4) 

O processo conhecido como annamox, sigla para a oxidação anaeróbia de amônia, 

corresponde a oxidação em meio anóxico da amônia, ou seja, em ausência de oxigênio. As 

bactérias heterotróficas que realizam esse processo utilizam a amônia como doadora de elétrons 

e o nitrito como aceptor de elétrons, convertendo-os nas formas gasosas do nitrogênio (Rahimi, 

Modin e Mijakovic, 2020).  

As microalgas utilizam preferencialmente o nitrogênio em forma amoniacal, uma vez 

que a assimilação das demais é parcial ou completamente inibida na sua presença (Mathew et 

al., 2022). Há também a assimilação das formas oxidadas, nitrito e nitrato, contudo esse 

processo dependerá da atividade enzimática do nitrato e nitrito redutase dentro das células 

(Gururani et al., 2022). Em condições controladas, pode também haver a remoção de nitrogênio 

através da volatilização da amônia (Mathew et al., 2022). Nesse processo, fatores como pH 

alcalino, temperatura e agitação são preponderantes para garantir a transferência do gás, diluído 

na massa líquida, para a atmosfera. 
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No consórcio, os principais processos que coexistem para remoção de nitrogênio são a 

nitrificação e assimilação (Leong et al., 2018). Existe a possibilidade de ocorrer a 

desnitrificação, contudo há a prevalência em períodos com a ausência da luz, onde o oxigênio 

dissolvido atinge valores mais baixos (Magalhães et al., 2024). 

3.3.1.2 Fósforo 

Assim como o nitrogênio, o fósforo representa um constituinte essencial à vida, contudo 

está associado a poluição dos corpos hídricos e deve ser removido nos sistemas de tratamento 

de esgoto. Nos sistemas com microalgas, a principal forma de remoção do fósforo é por 

assimilação na biomassa (Su, 2021). Dentro desse processo, as microalgas incorporam a forma 

inorgânica, solúvel sob a forma de ortofosfatos, e podem decompô-la através de enzimas em 

fósforo orgânico (Xu et al., 2020). Além da assimilação, elevados valores de pH no meio podem 

desencadear a precipitação de fósforo, situação possível em sistemas com microalgas devido à 

forte atividade fotossintética (Buchanan et al., 2018). 

Em sistemas onde prevalecem a atividade de bactérias, o principal mecanismo de 

remoção do fósforo é o realizado pelas bactérias acumuladoras de fósforo (PAO), conhecido 

como Remoção Biológica Aprimorada de Fósforo ou EBPR, em inglês Enhanced Biological 

Phosphorus Removal. Nesse processo, há uma dependência entre as alternâncias entre 

condições aeróbias, com absorção de ácidos graxos voláteis e liberação de fósforo; e condições 

aeróbias, onde a acumulação do fósforo vence a sua liberação (Xu et al., 2020). Além disso, em 

condições anóxicas, bactérias desnitrificantes podem remover fósforo durante o seu processo 

metabólico, utilizando nitrito como aceptor de elétrons (Su, 2021). 

Logo, operar sistemas que combinam microalgas e bactérias, na forma de consórcios 

microbiológicos, potencializa a remoção de fósforo por diferentes rotas, como a assimilação, 

precipitação e processos biológicos aprimorados (Lee e Lei, 2019). Essa abordagem integrada 

torna-se uma alternativa promissora para atender aos padrões de lançamento ao mesmo tempo 

que promove a sustentabilidade do sistema de tratamento de efluentes. 
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4 METODOLOGIA 

Nesta seção serão apresentados os materiais e métodos utilizados durante o 

desenvolvimento experimental da pesquisa. 

4.1 CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL 

A pesquisa foi desenvolvida na área experimental do Laboratório de Saneamento 

Ambiental da UFPE, localizada na estação de Tratamento de Esgoto da Mangueira (BRK ETE 

– Mangueira), latitude de 8º04’40.22’’ ao sul e longitude de 34º55’29.39’’ ao oeste, na cidade 

de Recife/PE. A ETE Mangueira (Figura 4) atende a população dos bairros da Mangueira, San 

Martín e Mustardinha, através de um sistema de tratamento baseado reatores anaeróbios de 

fluxo ascendente com manta de lodo (reatores UASB) combinados com lagoas de polimento, 

para estabilização do efluente final. 

Figura 4 – Instalações da ETE Mangueira em Recife/PE. 

 
Fonte: A autora (2024). 

O sistema operacional instalado na referida ETE é composto por três lagoas de alta taxa, 

em escala piloto (Figura 5), construídas em fibra de vidro e que possuem dimensões idênticas 

quanto a largura (1,4 m) e comprimento (6,0 m), e área superficial (8,0 m²). Contudo, podem 

ser operadas com alturas de trabalho distintas: a LAT 3 tem altura fixa de 0,30 m; a LAT 2 

permite adotar alturas de 0,30 m e 0,50 m; e, por fim, a LAT 1 tem possibilidade de trabalhar 

com 0,30 m, 0,50 m e 0,70 m. Como o presente estudo tem como altura útil de 0,50 m, foram 

utilizadas as LATs 1 e 2 no desenvolvimento do presente estudo. 
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Figura 5 – Área experimental das LATs na ETE Mangueira, Recife/PE. 

 
Fonte: Acervo LSA (2022). 

Como mencionado anteriormente, a LAT 1 e a LAT 2 foram operadas com uma 

profundidade de 0,50 m ligadas em série. Dessa forma, a LAT 1 recebeu o efluente pós-tratado 

do reator UASB que opera em escala real na própria ETE Mangueira, com capacidade de 810 

m³, vazão diária de projeto de 31,86 L.s-1 e com uma vazão máxima horária de 51,11 L.s-1, em 

um TDH de 8 h. Por sua vez, a LAT 2 teve como seu afluente o próprio efluente pós-tratado da 

LAT 1, finalizando assim o ciclo de tratamento. Todo o deslocamento do efluente dentro do 

sistema está representado na Figura 6. 

Figura 6 – Esquema de alimentação das Lagoas de Alta Taxa. 

 
Fonte: A autora (2025). 

A movimentação da massa líquida das lagoas é um importante indicador para formação 

da biomassa. Portanto, visando garantir essa mistura, as LATs utilizam um sistema motor-

redutor ligado a um quadro de comando, onde é possível controlar a velocidade dos motores 

LAT 1 

LAT 2 
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através de dois inversores de frequência. Segundo Arcila e Buitrón (2017), velocidades entre 

0,2 e 0,5 m/s são valores ideais quando se buscar obter uma biomassa estável e sedimentável, 

evitando agitações excessivas e danos às células das microalgas. Desse modo, será assumido o 

valor de rotação de 0,5 m.s-1 nas duas LATs, que representado em rotação por minuto (RPM) 

correspondem a 6,82 na LAT 1 e 9,55 na LAT 2. As demais características do sistema motor-

redutor estão apresentadas na Tabela 3. 

Tabela 3 – Características do sistema motor-redutor. 

CARACTERÍSTICA LAT 1 LAT 2 

Marca e modelo dos motores WEG W22 

Marca e modelo dos redutores GREMIA GS63 

Marca e modelo dos inversores de frequência WEG CFW08 

Potência do motor-redutor 1 cv com redução de 1:40 

Comprimento da mesa de apoio (m) 0,3 0,3 

Largura da mesa de apoio (m) 0,3 0,3 

Altura da mesa de apoio (m) 0,85 0,65 

Diâmetro do eixo do motor (m) 0,02 0,02 

Nº de pás do rotor 4 4 

Diâmetro do eixo do rotor (m) 0,04 0,04 

Comprimento do eixo do motor + rotor (m) 1,7 1,7 

Distância do rotor ao fundo da LAT (m) 0,15 0,15 

Distância da chianca para o eixo do rotor (m) 0,98 0,98 

Diâmetro dos rotores (m) 1,4 1 

Distância do rotor as bordas da lagoa (m) 0,05 0,05 

Fonte: Autora (2025). 

O desenvolvimento experimental da pesquisa foi dividido em duas fases distintas: uma 

batelada única com 20 dias de duração, com o objetivo de formar os agregados de microalgas-

bactérias; e um período de 80 dias de operação em regime de batelada sequencial com TDH de 

2 dias. O TDH adotado para o sistema foi definido de forma a proporcionar um equilíbrio entre 

a remoção de compostos e a viabilidade operacional do sistema, de modo a avaliar o 

desempenho em escala compatível com os padrões de tratamento em sistemas similares. 
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DO INÓCULO 

O lodo utilizado para fase de batelada única para inoculação e formação dos agregados 

de microalgas-bactérias na LAT 1 e LAT 2 foi proveniente da saída do tanque de aeração dentro 

do sistema de lodos ativados por aeração prolongada na Estação de Tratamento de Esgoto Janga 

– ETE Janga, localizada na Av. Maranguape II, Paulista-PE. O lodo aeróbio foi caracterizado 

quanto as suas concentrações de DQO total e solúvel, Nitrogênio Total Kjedahl (NTK), Fósforo 

Total (P-Total) e Sólidos Suspensos Voláteis (SSV), e seus respectivos resultados estão 

sintetizados na Tabela 4. 

Tabela 4 – Caracterização do lodo aeróbio utilizado como inóculo. 

Parâmetro Unidade Concentração 

DQOt mg O2.L-1 3.869,5 

DQOs mg O2.L-1 256,8 

NTK mg N-NTK.L-1 173,5 

P-Total mg P.L-1 98,25 

SSV g.L-1 6,2 

Fonte: A autora (2025). 

4.3 CARACTERIZAÇÃO DO SUBSTRATO 

As LATs foram inoculadas com efluente pós-tratado por reator UASB, em escala real, 

e a LAT 1 foi alimentada ao longo de toda a sua operação com esse mesmo efluente. Esse 

substrato passava por tratamento anaeróbio e parte dele era direcionado para as lagoas de alta 

taxa, sendo caracterizado conforme a Tabela 5. 

Tabela 5 – Características do efluente pós-UASB utilizado como substrato. 

Parâmetros Unidades 
Média 

n=12 

Temperatura º C 29,40 ± 0,89 

pH - 7,21 ± 0,12 

Potencial Redox mV -292,12 ± 62,46 

Oxigênio Dissolvido mg.L-1 1,78 ± 0,49 

DQOt mg.L-1 184,20 ± 53,92 

DQOs mg.L-1 84,55 ± 38,96 

Alcalinidade mg.L-1 362,34 ± 123,96 
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N-NTK mg.L-1 38,08 ± 2,73 

N-Amoniacal mg.L-1 28,48 ± 2,08 

N-Nitrito mg.L-1 0 

N-Nitrato mg.L-1 0,27 ± 0,06 

P-Total mg.L-1 4,46 ± 0,27 

P-Fosfato mg.L-1 3,49 ± 0,97 

SSV mg.L-1 37,61 ± 14,10 

n = número de amostras 

Fonte: A autora (2025). 

4.4 OPERAÇÃO DAS LAGOAS DE ALTA TAXA 

Ambas as lagoas possuíam volume útil de 4 m³, sendo assim inoculadas com 100 L de 

lodo ativado cada e completadas com o efluente pós-tratado do reator UASB, em operação na 

ETE Mangueira. O objetivo de inocular com esse volume de lodo foi de introduzir cerca de 200 

mg.L-1 de lodos ativados em cada lagoa, valor esse já mencionado como ideal para formação 

de agregados estáveis em trabalhos realizados anteriormente em condições semelhantes em 

termos de efluente e escala (Santos Neto, dos, 2023). 

A abordagem de operação seguiu a metodologia sugerida por Arcila e Buitrón (2017), 

onde primeiro o sistema é operado em batelada única para formação dos agregados e depois 

colocado em regime de alimentação contínua. A modificação da presente pesquisa acontece na 

forma de alimentação, onde ao invés da operação contínua, foi realizada a operação em batelada 

sequencial. 

Dessa forma, no dia 0 foi inoculado em cada lagoa 100 L de lodos ativados e o volume 

restante foi completado com esgoto pós-tratado do reator UASB. A batelada única teve duração 

de 20 dias (0 d – 19 d), onde durante esse espaço temporal análises de controle eram realizadas 

três vezes por semana para verificar a formação dos flocos. Após os 20 dias, iniciou-se a 

segunda etapa da operação com a batelada sequencial com duração de 80 dias (20 d – 100 d), 

totalizando ao final 100 dias de operação. 

Durante o período de batelada sequencial, o TDH foi mantido em 2 dias para ambas as 

lagoas, com trocas volumétricas de 50% a cada 1 dia. Logo, em todos os 80 dias de operação 

as lagoas descartavam 50% do seu volume total e eram alimentadas com mais 50%, sendo a 
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LAT 2 alimentada com o efluente da LAT 1 e a LAT 1 alimentada com efluente pós-tratado do 

reator UASB, como exemplificado na Figura 7 abaixo. 

Figura 7 – Esquematização das trocas volumétricas realizadas durante a batelada sequencial. 

 
Fonte: A autora (2025). 

4.5 VARIAÇÕES METEREOLÓGICAS 

Os valores de precipitação média diária e da temperatura ao longo da operação do 

experimento foram obtidos no site da Agência pernambucana de Água e Clima (APAC). Os 

dados são referentes ao código 30, correspondente ao posto meteorológico da Várzea 

(Recife/PE), localizado a 8,5 km das instalações da ETE Mangueira, local onde o sistema 

experimental está montado e sendo analisado. 

4.6 MONITORAMENTO DAS LAGOAS 

Para monitorar os sistemas, foram realizadas análises em campo e no Laboratório de 

Saneamento Ambiental na Universidade Federal de Pernambuco. Durante a primeira fase, 

batelada única, o acompanhamento das LATs foi feito através de coletas do licor misto da LAT 

1 e da LAT 2, com frequência de três vezes por semana, de modo a acompanhar o 

desenvolvimento e estabilização da biomassa.  

Na segunda fase, batelada sequencial, as coletas eram realizadas uma vez por semana, 

nos seguintes pontos de interesse: afluente, licor misto e efluente de cada lagoa. 
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Predominantemente, a coleta era realizada no primeiro dia útil de troca volumétrica do ciclo, 

entre às 9 h e as 11 h da manhã. 

4.6.1 Métodos Analíticos 

Para acompanhamento e controle das condições operacionais, bem como a identificação 

de possíveis variáveis que influenciam no desempenho do sistema, foram analisados in loco os 

parâmetros apresentados na Tabela 6. 

Tabela 6 – Análises realizadas em campo. 

PARÂMETRO UNIDADE METODOLOGIA AMOSTRA 

pH - 
Potenciométrico 

(Multiparâmetro HACH® 

HQ40d) 

Afluente, efluente 

e licor misto 

(LAT 1 e LAT 2) 

Temperatura ºC 

Oxigênio Dissolvido mg.L-1 

Potencial Redox mV 

Radiação (PAR) mJ/m².d 
Radiômetro (PAR) HD 

2101.2 

Licor Misto LAT 

1 e LAT 2 

Fonte: A autora (2025). 

De modo a quantificar o desempenho do sistema no tratamento do efluente, as amostras 

coletadas para análise dos parâmetros apresentados na Tabela 7, bem como suas respectivas 

metodologias baseadas no Standard Methods of Examination of Water and Wastewater (APHA, 

2017), nas instalações do LSA/UFPE. Todas as análises foram realizadas em triplicata. 

Tabela 7 – Análises físico-químicas realizadas. 

PARÂMETRO UNIDADE METODOLOGIA AMOSTRA 

DQO mg O2.L-1 Espectofotométrico 
 

 

Afluente e 

Efluente  

(LAT 1 e 

LAT 2) 

NTK mg N-NTK.L-1 Titulométrico 

N-Amoniacal mg N-NH4.L-1 Titulométrico 

Nitrito mg N-NO2.L-1 Cromatografia de íons 

Nitrato mg N-NO3.L-1 Cromatografia de íons 

P-Total mg P.L-1 Colorimétrico 

P-Fosfato mg P-PO4.L-1 Cromatografia de íons 

Alcalinidade mg CaCO3.L-1 Titulométrico  

Sólidos Suspensos Voláteis mg.L-1 Gravimétrico  

 Fonte: A autora (2025). 
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4.6.2 Caracterização da biomassa 

Assim como as análises de controle realizadas em campo e as físico-químicas para 

acompanhar o desempenho do sistema, as análises referentes à biomassa também foram 

realizadas com frequência semanal, através das amostras de licor misto coletadas em cada 

lagoa. Todas as análises abaixo foram realizadas em triplicata. 

4.6.2.1 Série de Sólidos 

A análise de sólidos suspensos voláteis (SSV) foi conduzida conforme o método 

gravimétrico padrão (APHA, 2017) e aplicada para avaliar o desempenho global do sistema, ou 

seja, a eficiência total do tratamento realizado pelo conjunto da LAT 1 e LAT 2. A avaliação 

foi realizada através da comparação entre as amostras de afluente e efluente de cada lagoa. 

Porém, no caso das amostras de licor misto, o objetivo foi caracterizar a biomassa e acompanhar 

o crescimento e estabilidade dos agregados de microalgas-bactérias formados. 

4.6.2.2 Clorofila-a (CHLA) 

A clorofila-a é um indicativo do desenvolvimento das microalgas, independente das 

espécies. Esse parâmetro indica a produtividade da biomassa algal independentemente de haver 

ou não processo simbiótico com bactérias na lagoa. Para mensurar a presença dos organismos 

fotossintéticos, foi utilizada a metodologia descrita por (Tang et al., 2016).  

Nessa análise, 40 mL de cada amostra de Licor Misto das LATs é centrifugado, em 

tubos falcon, por 10 min a 4.000 rpm, para então o sobrenadante ser descartado e adicionado 

20 mL de acetona 90% e 0,05 g de CaCO3. Após esse processo, as amostras são 

homogeneizadas em vórtex por 1 min e acondicionadas no escuro, com papel alumínio ao redor 

dos tubos, por 24 horas, na geladeira a 4 ºC. Por fim, as amostras são centrifugadas novamente 

por 10 min a 4.000 rpm, em temperatura ambiente, para que se possa recolher cuidadosamente 

o sobrenadante e ler os comprimentos de onda (750, 663, 645 e 630) no espectrofotômetro. Em 

posse desses dados, os valores são adicionados em uma equação própria para quantificação do 

valor de clorofila-a, exposta abaixo. 

𝐶𝑙𝑜𝑟𝑜𝑓𝑖𝑙𝑎 − 𝑎 =
[(11,64 ∗ (𝐴𝐵𝑆663 − 𝐴𝐵𝑆750) − 2,16 ∗ (𝐴𝐵𝑆645 − 𝐴𝐵𝑆750) + 0,10 ∗ (𝐴𝐵𝑆630 − 𝐴𝐵𝑆750)] ∗ 𝑉1}

𝑉
 

Onde: 
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V1 = volume de acetona 90% utilizada; 

V = volume de amostra utilizada 

Clorofila-a = valor de clorofila-a detectado na amostra em mg.L-1 

4.6.2.3 Índice Volumétrico do Lodo 

O índice volumétrico de lodo (IVL) foi analisado conforme metodologia descrita por 

Schwarzenbeck et al. (2004), por sua vez baseado no método padrão do IVL30. Nessa 

metodologia, a são coletados 1000 mL do licor misto de cada LAT, e determinado os índices 

para os tempos de 5, 10 e 30 minutos de sedimentação da biomassa, segundo a equação abaixo: 

𝐼𝑉𝐿𝑡 =
𝑉𝐿𝑆 ∗ 1000

𝑆𝑆𝑇
 

Onde: 

IVLt = Índice Volumétrico de Lodo coletado no tempo t (mL.L-1) 

t = Tempo de sedimentação (min) 

SST = Sólidos Suspensos Totais da amostra de licor misto 

4.6.2.4 Identificação e contagem de células 

A análise quantitativa e qualitativa dos microrganismos foi realizada com amostras de 

licor misto de cada LAT estudada, parte foi preservada em lugol acético e parte da amostra 

fresca foi utilizada para identificação microscópio ótico (marca Leica®, modelo MDE), com 

ampliações de 10, 40 e 100x.  

Para contagem das células, foi aplicada a técnica de Utermöhl com a câmara de 2 mL, 

utilizando o microscópio invertido com transectos padronizados (vertical e horizontal). A 

densidade total e específica foi calculada de acordo com Villafañe e Reid (1995). Em sequência, 

a abundância relativa foi estimada, com o objetivo de indicar a representatividade de cada táxon. 

A partir disso, poderá foi classificada a dominância dos organismos e a sua frequência de 

ocorrência. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste tópico serão abordados os resultados obtidos ao longo do experimento, 

compreendendo a Fase I – Batelada única e a Fase II – Batelada Sequencial, sendo esta última 

o foco do trabalho para entendimento do desempenho na remoção de poluentes pelas duas LATs 

ligadas em série. Na Fase I, houve a partida do experimento com inoculação com lodos ativados 

e efluente pós-tratado de reator UASB em ambas as LATs, com objetivo de formar agregados 

de microalgas-bactérias estáveis. Essa etapa teve duração de 20 dias, e foi realizado o 

monitoramento dos parâmetros de campo e analíticos até a finalização do processo de formação 

e estabilização dos agregados. 

Após a formação dos agregados, iniciou-se a Fase II, onde as 2 LATs foram operadas 

em série sob regime de batelada sequencial, com trocas volumétricas de 50% a cada dia, 

correspondendo a um TDH de 2 dias. Nessa fase, com duração de 80 dias, as LATs foram 

monitoradas e analisadas com foco nos processos de remoção de matéria orgânica e de 

nutrientes, também foi avaliado o crescimento da biomassa e sua adaptação as condições 

operacionais escolhidas. 

5.1 VARIAÇÕES CLIMÁTICAS 

Na Figura 8 estão expostos os valores médios de precipitação diária e de temperatura 

durante os 100 dias de operação do sistema, com dados obtidos da estação meteorológica código 

30 da APAC. Durante o período experimental, não foram registrados eventos extremos de 

chuva, correspondentes a acumulados em 24 h superiores a 50 mm. O pico chuvoso ocorreu no 

21º dia de operação, com precipitação média de 35 mm. Tal padrão pluviométrico corresponde 

aos observados nesse período do ano na cidade de Recife, indicando que não houve condições 

climáticas atípicas durante o estudo. 

A temperatura média registrada foi de 27,9 °C, que com a incidência solar influenciam 

no funcionamento do sistema. Essa correspondência é importante, pois ambos os parâmetros 

impactam diretamente na atividade fotossintética das microalgas e no seu crescimento.  O 

desenvolvimento e funcionamento metabólico das microalgas, influencia em variáveis-chave 

para a eficiência de tratamento, como a concentração de oxigênio dissolvido e a faixa de pH do 

meio, afetando os processos biológicos e químicos que ocorrem em LATs. 
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Figura 8 – Precipitação média diária e temperatura média durante a operação. 

 

Fonte: A autora (2025). 

5.2 START-UP DO SISTEMA – BATELADA ÚNICA 

Na Tabela 8 são apresentados os dados obtidos durante a Fase I do experimento. Dentro 

desse período de 20 dias, foi possível avaliar a metodologia de inoculação adotada, bem como 

as diferenças nos parâmetros de controle.  

O pH e OD, parâmetros diretamente ligados à atividade fotossintética e microbiana dos 

agregados, apresentaram variações no início e final da batelada. Inicialmente, as concentrações 

foram de 0,24 mg.L-1 na LAT 1 e 0,25 mg.L-1 na LAT 2, considerados valores baixos, atribuídos 

à natureza anaeróbia do substrato utilizado para preenchimento do volume nas lagoas. No 

entanto, ao final da batelada, esse parâmetro apresentou valores de 8,16 na LAT 1 e 7,88 mg.L-

1 na LAT 2, evidenciando o desenvolvimento de microrganismos fotoautotróficos, como 

microalgas, que intensificaram a atividade fotossintética e, consequente, produção de oxigênio 

para a massa líquida das lagoas. Resultados similares foram reportados por Sátiro (2022) e dos 

Santos Neto (2023) com partida através de duas bateladas sequenciais, encontrando valores 

médios finais de OD na faixa de 9 mg.L-1, para LAT com 0,3 m de profundidade, e 7,6 mg.L-1 

para LATs com a mesma profundidade aplicada no trabalho (h = 0,50 m). 
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Ao longo dos 20 dias de operação, o valor de pH aumentou gradativamente, partindo de 

valores próximos à neutralidade, com pH de 7,6 e 7,56, e atingindo valores de 9,13 e 9,69 para 

a LAT 1 e 2, respectivamente. Esse aumento foi atribuído ao consumo de CO2 dissolvido na 

massa líquida, fator importante para o crescimento das microalgas através do seu consumo no 

processo de fotossíntese Su et al. (2012). Além disso, a intensidade luminosa e a temperatura 

exerceram influência direta na atividade fotossintética, diminuindo as concentrações de pH no 

meio devido à maior captação de CO₂ pelas microalgas. 

Na primeira etapa registrou-se elevada concentração de sólidos no sistema, devido ao 

próprio processo de inoculação. Nesse desenvolvimento, surgem os agregados de microalgas 

com bactérias, corroborado com o crescimento das concentrações de clorofila-a nas LAT 1 e 2, 

saindo de 0,1 mg.L-1 e 0,2 mg.L-1 para 0,98 mg.L-1 e 1,55 mg.L-1, respectivamente.  

Ao final da batelada, observou-se uma remoção de DQO próxima a 30% para a LAT 1 

e 37% na LAT 2. No entanto, esses valores de remoção ficaram abaixo dos resultados 

reportados em outros estudos que trabalham com sistemas baseados em agregados microalgas-

bactérias (Arcila; Buitrón, 2016; dos Santos Neto et al., 2023). 

A fração amoniacal foi reduzida em 94% na LAT 1 e 88% na LAT 2, com valores 

iniciais de 22,68 mg.L-1 e 22,15 mg.L-1, e finais de 1,30 mg.L-1 e 2,59 mg.L-1, respectivamente. 

Houve acúmulo de nitrito e nitrato em ambas as lagoas ao final da batelada, com concentrações 

iniciais e finais de nitrito e nitrato na ordem de 11,85 mg.L-1 e 0,93 mg.L-1 na LAT 1, e 5,04 

mg.L-1 e 0,59 mg.L-1 na LAT 2.  

Esses resultados sugerem que, durante a primeira fase da operação, a remoção de amônia 

se deu pela ação de bactérias por nitrificação, convertendo a fração amoniacal em nitrito e 

nitrato. Contudo, a remoção de nitrogênio não se limitou a apenas essa rota. Parte da amônia 

disponível no meio também foi assimilada pelas microalgas, contribuindo assim para o seu 

crescimento e metabolismo.  

 Foram observadas remoções de fósforo total de 22% na LAT 1 e 39% na LAT 2, no 

entanto houve um acúmulo na forma de ortofosfato em ambas as LATs, mostrando que esse 

composto não foi de fato removido do sistema. 
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Tabela 8 – Caracterização do Afluente e Efluentes das LATs durante a batelada única. 

PARÂMETRO AF 
INÍCIO DA BATELADA FINAL DA BATELADA 

LAT 1 LAT 2 LAT 1 LAT 2 

pH 7,6 7,6 7,56 9,13 9,69 

OD (mg.L-1) 1,72 0,25 0,24 8,16 7,88 

Temperatura (°C) 28,6 27,5 27,5 28,3 25,3 

Radiação (MJ/m².d) 6,81 8,21 9,73 38,66 43,89 

DQO (mg.L-1) 296,03 432,32 461,99 302,09 288,77 

Alcalinidade (mg.L-1) 208,05 206,67 193,03 93,23 76,02 

NTK (mg.L-1) 39,41 33,85 37,58 12,09 7,60 

N-NH4
+ (mg.L-1) 25,10 22,68 22,15 1,30 2,59 

N-NO2
- (mg.L-1) 0 0 0 11,85 5,04 

N-NO3
- (mg.L-1) 0,37 0,23 0,28 0,93 0,59 

PT (mg.L-1) 4,64 4,66 4,64 3,62 2,82 

P-PO4
3- (mg.L-1) 0 3,04 3,03 2,34 1,24 

SSV (mg.L-1) 62 230 182,67 147,33 189,33 

Clorofila-a (mg.L-1) 0 0,01 0,02 0,98 1,55 

Fonte: A autora (2025). 

Em termos de crescimento da biomassa, as LATs apresentaram concentrações iniciais 

mais elevadas, 230 mg.L-1 na LAT 1 e 182,67 mg.L-1na LAT 2, do que as finais, 147,33 mg.L-

1e 189,33 mg.L-1, respectivamente. Esse resultado era esperado devido à inoculação inicial com 

lodos ativados, porém mesmo com uma redução, houve o crescimento da biomassa microalgal 

e a formação dos agregados, corroborado com os valores de clorofila-a que indicaram aumento. 

Ao final da batelada, os valores de clorofila-a estão na ordem de 1 mg.L-1 em ambas as 

LATs. Trabalhando com LAT inoculada com lodos ativados e com altura de 0,5 m, (Sátiro et 

al., 2025) reportam concentração de clorofila de 0,13 mg.L-1 ao final do período de formação 

dos agregados, no entanto Sun et al. (2018) reportam que valores iniciais de clorofila-a de 5 

mg.L-1 são observados em sistemas com agregado microalga-bactéria.  

O licor misto em ambas as LAT, ao final da batelada única, eram de coloração verde 

escura, sem o inóculo por cepas, desta forma toda a biomassa obtida foi resultado de 

crescimento natural a partir das condições operacionais aplicadas (Figura 9). 
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Figura 9 – Imagens da LAT 1 (a) e LAT 2 (b) ao final da Fase I. 

  

Fonte: A autora (2025). 

Sem a inoculação de microalgas, todo o crescimento algal ocorreu de forma natural, 

conforme apresentado na Tabela 9. No 3º dia, é possível identificar na LAT 2 a presença de 

cianobactérias filamentosas, importantes para o processo de aderência no agregado e fixação 

de pequenas colônias (Arcila e Buitrón, 2017). Em ambas as lagoas, os primeiros gêneros que 

desenvolveram tanto de forma livre, quanto de forma agregado ao lodo utilizado na inoculação, 

foram as clorofíceas. Tais resultados serão aprofundados no tópico 5.4.4, onde serão 

apresentados os resultados em termos de abundância relativa dos gêneros. 

Ao final da batelada, no 19º dia, foi observada a coexistência de clorofíceas, 

cianobactérias e diatomáceas com flocos de agregados bem formados (Tabela 9). É possível 

aferir que que o processo de agregação estava completo e estável, passível de iniciar a segunda 

fase do experimento, com foco no desempenho do sistema operado em série sob regime de 

batelada sequencial para tratamento do efluente pós-UASB. 

 

 

 

 

a) b) 
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Tabela 9 – Imagens microscópicas com aplicação x40 da LAT 1 e LAT 2 durante a batelada inicial. 

Dia LAT 1 LAT 2 

3 

 

x40 

 

x40 

19 

 

x40 

 

x40 

Fonte: A autora (2025). 

5.3 REGIME DE BATELADA SEQUENCIAL 

Neste tópico serão apresentados e analisados os dados obtidos ao longo dos 80 dias de 

operação do sistema de LATs em série, no regime de batelada sequencial. 

5.3.1 Parâmetros de controle de campo 

A atividade microbiana e microalgal é diretamente afetada por fatores como pH, OD, 

temperatura, potencial redox e radiação, consequentemente, os processos biológicos envolvidos 

do tratamento de efluentes também. Na Tabela 10 são apresentados os dados referentes aos 

valores médios do afluente e do licor misto de cada LAT para cada parâmetro estudado ao longo 

do horizonte temporal de 80 dias. 
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Tabela 10 – Parâmetros de controle de campo durante a operação em batelada sequencial. 

PARÂMETRO 
LAT 1 LAT 2 

AF LM AF LM 

Temperatura (°C) 26,7 ± 0,89 26,7 ± 0,9 27,4 ± 0,73 26,8 ± 0,83 

pH 7,44 ± 0,12 7,44 ± 0,16 7,73 ± 0,45 7,76 ± 0,65 

Pot. Redox (mV) -292,12 ± 62,46 167,5 ± 44,17 186,7 ± 23,5 150,29 ± 32,07 

OD (mg.L-1) 1,78 ± 0,68 4,03 ± 1,56 5,16 ± 1,72 5,60 ± 1,16 

Radiação (MJ/m².d) - 39,41 ± 14,53 - 42,91 ± 10,09 

Fonte: A autora (2025). 

As LATs 1 e 2 apresentaram médias de temperaturas semelhantes e elevadas na massa 

líquida, registrando valores médios de 26,7 °C e 26,8 °C, respectivamente. Tais temperaturas 

se enquadram dentro da faixa de temperatura ótima – 25ºC - 30ºC, para a maior parte das 

espécies (Sátiro et al., 2025). Além disso, a faixa de radiação também apresentou similar, em 

torno de 40 MJ/m².d, indicando condições favoráveis para a atividade fotossintética. Contudo, 

a operação de sistemas abertos é um desafio, uma vez que há uma série de condições ambientais 

as quais as lagoas estão expostas, como precipitação, oscilações na temperatura e na intensidade 

luminosa (Coggins et al., 2020). 

Após a Fase I, houve um decréscimo nos valores de pH e OD para ambas as LATs. Os 

valores de pH ficaram dentro da faixa de neutralidade, entre 7,44 e 7,73 para as LATs 1 e 2, 

respectivamente. Esse pode ser um indicativo de uma maior atividade bacteriana frente a 

atividade fotossintética das microalgas durante a Fase II, quando comparadas ao seu período de 

inoculação na Fase I. A diminuição do pH pode estar ligada aos processos de degradação da 

matéria orgânica e nitrificação, que promovem a acidificação do meio com a liberação de 

dióxido de carbono e íons hidroxila (Coggins et al., 2020), caso o processo de fotossíntese não 

seja suficiente para consumir essa demanda.  

Essa supressão pode estar relacionada com a altura de trabalho adotada, uma vez que 

maiores profundidades em LATs provocam uma diminuição na disponibilidade de luz ao longo 

da coluna d’água, desfavorecendo assim o potencial fotossintético microalgal (Arbib et al., 

2017; Buchanan et al., 2018). No que diz respeito ao oxigênio dissolvido no meio, a LAT 1 

apresentou média de 4,03 ± 1,56 mg.L-1, já a LAT 2 teve valores mais elevados na média de 

5,60 ± 1,16 mg.L-1. Tais valores são inferiores aos relatados por estudos anteriores com 

agregados (Arcila, Juan S. e Buitrón, 2016; Buitrón e Coronado-Apodaca, 2022; Santos Neto, 
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dos et al., 2023), mas corrobora para a discussão sobre o consumo requerido pelas bactérias 

aeróbias ter sido superior a demanda fotossintética.  

A Figura 10 e Figura 11 apresentam as variações nos valores de pH e nas concentrações 

de oxigênio dissolvido ao longo da Fase I. Os resultados apresentados evidenciam a relação 

direta entre as variáveis, demonstrando que a elevação do pH do meio se correlaciona com os 

níveis mais elevados de OD no meio. Cabe salientar que a saturação de OD no meio, pode 

provocar efeitos deletérios na biomassa como a fotoinibição, bem como pH elevados podem 

favorecer a remoção de nutrientes. 

Figura 10 – Variação do pH ao longo da batelada sequencial na LAT 1 e 2. 

 

Fonte: A autora (2025). 
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Figura 11 – Variação do OD ao longo da batelada sequencial na LAT 1 e 2 

 

Fonte: A autora (2025). 

5.3.2 Desempenho das Lagoas de Alta Taxa 

Neste tópico serão elencados os valores obtidos na remoção de matéria orgânica e nutrientes, 

nitrogênio e fósforo, ao longo do período de batelada sequencial. O tratamento realizado foi 

feito pelo sistema de lagoas ligadas em série, portanto serão apresentados os resultados em 

termos unitários para cada LAT, como também a remoção global atingida pelo sistema. A 

Tabela 11 apresenta de forma clara e objetiva os valores médios alcançados de remoção ao 

longo dos 80 dias de operação. 



52 

 

Tabela 11 – Resumo do desempenho do sistema de LATs em série sob regime de batelada sequencial. 

Parâmetros 

LAT 1 LAT 2 

Remoção 

Global (%) 
AF  

(mg.L-1) 

EF  

(mg.L-1) 

Remoção  

(%) 

AF  

(mg.L-1) 

EF  

(mg.L-1) 

Remoção 

(%) 

DQO 175,83±59,03 65,21±29,27 58,6±0,2 75,31±44,61 45,96±16,6 31,7±0,2 71,4±0,1 

NTK 38,25±2,77 18,23±7,33 52,0±20,5 18,16±9,19 6,15±7,84 69,7±20,8 83,2±22,3 

N-NH4
+  28,48±2,08 14,84±7,05 47,9±25,1 13,06±7,06 2,85±4,1 83,1±16,4 89,5±14,7 

N-NO2
-  0 1,67±1,72 - 1,58±1,71 2,48±3,97 - - 

N-NO3
-  0,27±0,06 0,34±0,17 - 0,64±0,69 1,15±0,56 - - 

PT 4,48±0,33 3,22±0,9 28,2±20,2 3,34±0,62 2,81±0,65 16,1±10,7 37,2±14,6 

P-PO4
3-  3,5±0,96 2,49±0,98 29,9±14,16 2,6±0,85 2,31±0,65 9,9±10,9 32,7±13,8 

Fonte: A autora (2025). 
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5.3.2.1 Remoção de matéria orgânica 

Pode-se considerar a remoção de matéria orgânica dentro do sistema de LATs como um 

tratamento de polimento, visto que o sistema recebe um efluente pós-tratado de reatores UASB, 

responsáveis por remover uma parcela da carga orgânica carbonácea presente no esgoto. Apesar 

disso, as concentrações afluentes variaram durante a operação do sistema em série, tal situação 

já era esperada por se tratar de um efluente real pós-tratado em reator UASB, logo passível de 

flutuações de carga. Todavia, a eficiência do sistema de manteve estável mesmo com essas 

oscilações e obteve taxas de remoção consideráveis (Figura 12 e Tabela 11). 

Conforme apresentado na Tabela 11, para a LAT 1, a concentração média de DQO 

afluente foi de 175,83 ± 59,03 mg.L-1, considerado um efluente de baixa carga orgânica 

(Metcalf & Eddy, 2013), mas justificável ao considerarmos que o mesmo já passou por 

tratamento secundário anaeróbio. Couto et al. (2015) relatam que efluentes pós-tratados de 

UASB apresentam valores médios de concentração de DQO na faixa de 179 mg.L-1. Durante a 

operação, a LAT 1 alcançou uma média de remoção de 58%, enquanto a LAT 2 obteve uma 

média de 31%. No entanto, ao analisarmos a eficiência global do sistema, esse valor sobe para 

71,37%, semelhante a trabalhos como de Vassale et al. (2020; 2024) trabalhando com LATs 

em paralelo, e com um TDH quatro vezes maior. 

Portanto, pode-se considerar que a estratégia de operação das lagoas em série sob 

batelada sequencial utilizando um TDH de 2 dias foi eficaz na remoção das parcelas orgânicas 

em efluentes de baixa carga. A Figura 12 apresenta os valores de concentração de DQO no 

afluente e efluente da LAT 1 (a) e LAT 2 (b).  
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Figura 12 – Concentrações de DQO no Afluente e Efluente na LAT 1 (a) e na LAT 2 (b) 

 

Fonte: A autora (2025). 

Pode-se observar que em ambas as LATs houve variação nas faixas de remoção, contudo 

a remoção de DQO na LAT 1 foi mais estável em comparação aos resultados obtidos na LAT 

2. Provavelmente, esse comportamento se deve ao fato de que o efluente a ser tratado, 
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proveniente do UASB, já apresenta uma baixa carga orgânica, e antes de chegar à LAT 2, ele é 

previamente tratado na LAT 1, resultando em uma carga carbonácea biodegradável menor. 

Contudo, a LAT 2 obteve valores de remoção de 31%.  

Ambas as LATs apresentaram remoções que corroboram com a taxa de consumo 

esperada pelas bactérias presentes nos agregados, alcançando valores de remoção compatíveis 

com os aplicáveis em TDHs mais longos. A estratégia de inoculação utilizada com base em 

lodos ativados também interfere nesse mecanismo de remoção, uma vez que nos agregados há 

a liberação de CO2 pelas microalgas favorecendo assim o crescimento da biomassa bacteriana 

e o consumo da carga orgânica pelas mesmas (Gururani et al., 2022).   

5.3.2.2 Remoção de nitrogênio 

A Figura 13 apresenta os referentes ao balanço de nitrogênio para as duas lagoas durante 

a operação em série sob regime de batelada sequencial. 
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Figura 13 – Balanço de nitrogênio na LAT 1 (a) e LAT 2 (b). 

 

Fonte: A autora (2025). 

A análise dos dados apresentados na Tabela 11 e na Figura 13 evidenciam que o 

nitrogênio amoniacal (NH₄⁺) foi a forma que obteve os melhores níveis de remoção, 

corroborando com o já visto na literatura (Arcila; Buitrón, 2016). Entretanto, a diferença entre 

a LAT 1 e a LAT 2 foi expressiva, com valores de remoção de 47% e 83%, respectivamente. 

Vale ressaltar que o desempenho superior da LAT 2 pode estar diretamente associado à 

estratégia de operação em série imposta pelo estudo, onde o seu afluente é o efluente 

previamente tratado na LAT 1. Em linhas gerais, isso significa que o efluente que chega à LAT 

2 apresenta uma carga de nitrogênio amoniacal reduzida. 
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Na LAT 1, houve predomínio de nitrogênio na forma amoniacal durante todo o período 

de monitoramento. Entre os dias 46 e 49, os níveis de nitrito chegaram próximos ao amoniacal, 

mas sem ultrapassá-los. Por outro lado, a LAT 2 apresentou concentrações mais parecidas entre 

as três formas estudadas a partir do 42º dia de operação. Como o pH se manteve neutro durante 

o monitoramento, pode-se inferir que a remoção de nitrogênio amoniacal por volatilização da 

amônia foi mínima, visto que esse processo ocorre em pH superior a 9.  

A assimilação de nitrogênio por microalgas ocorre preferencialmente em sua forma 

amoniacal, no entanto, existe a possibilidade de existir as demais vias de remoção 

simultaneamente nas LATs, como a nitrificação observada com conversão para as formas de 

nitrito (NO2⁻) e nitrato (NO₃⁻). Em condições aeróbias, as bactérias nitrificantes convertem o 

nitrogênio amoniacal em nitrito e, posteriormente, em nitrato. 

As remoções de nitrogênio total foram de 82% enquanto a remoção de NH4
+ atingiu 

89,5% no conjunto de LATs operadas em série, refletindo o efeito cumulativo da estratégia 

operacional adotada. Estudos anteriores trabalhando com agregados, como os de Arcila e 

Buitrón (2016) e Buitrón e Coronado-Apodaca (2022), relataram eficiências superiores a 98% 

para remoção de remoções de NH4
+. Entretanto, esses trabalhos adotaram TDH mais longos, 

10 e 6 dias. 

Na presente pesquisa, o desempenho na remoção foi alcançado mesmo com um TDH 

limitado a apenas 2 dias, contando com trocas volumétricas diárias de 50%. Essa configuração 

garantiu uma renovação contínua do efluente, evitando possíveis sobrecargas. Dessa forma, a 

estratégia operacional adotada se mostrou eficaz e permitiu alcançar bons resultados de 

remoção, mesmo com o TDH reduzido, permitindo a sua aplicabilidade em larga escala, onde 

a otimização do tempo de tratamento é um fator crítico. 

5.3.2.3 Remoção de fósforo 

São apresentadas na Figura 14 as concentrações de fósforo ao longo da batelada 

sequencial na LAT 1 (a) e na LAT 2 (b). 
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Figura 14 – Concentrações de Fósforo na LAT 1 (a) e LAT 2 (b) durante a operação em batelada sequencial. 

 

Fonte: A autora (2025). 

A média de concentração de fósforo total no afluente na LAT 1 e 2 foi de 4,48 mg.L-1 e 

3,34 mg.L-1, respectivamente, enquanto as concentrações do efluente foram de 3,22 mg.L-1 e 

2,81 mg.L-1. Em termos de remoção de fósforo, a LAT 1 apresentou uma eficiência de 28%, 

enquanto o LAT 2 contribuiu com uma eficiência de 16%, resultando em uma eficiência global 

de 37% para o sistema em série. A menor eficiência de remoção quando comparada a estudos 

como de Sátiro (2022) e Santos Neto (2023) pode estar relacionada com a altura de projeto de 
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0,50 m, uma vez que a maior profundidade dificulta a penetração da radiação solar na coluna 

d’água, impactando na assimilação de fósforo pelas microalgas.  

Pelo valor de pH se manter neutro ao longo da operação, a precipitação química de 

fosfatos deve ter sido mínima ou até mesmo nula. Lei et al. (2018) apontam que em pH alcalinos 

(> 9), o fósforo tende a precipitar na forma de hidroxiapatita ou estruvita, podendo deixar 

resíduos cristalinos durante o processo. A ausência dessa condição alcalina reforça a hipótese 

de que a remoção do fósforo foi limitada a processos biológicos, como a assimilação por 

microalgas, que pode ter sido insuficiente nas condições aplicadas. 

Os valores de remoção observados no estudo corroboram com os apresentados na 

Tabela 2 com estudos semelhantes em lagoas de alta taxa, no entanto a faixa de remoção de 30 

– 40% ainda se mostra ineficiente no tratamento dos esgotos sanitários. Essa ineficiência do 

sistema indica limitações na remoção de fósforo, o que pode ter atribuído a diversos fatores. 

Dentre eles, destaca-se a possível predominância de formas que exigem condições específicas 

para serem removidas, como por exemplo as formas recalcitrantes; e, a utilização de TDHs 

incompatíveis com a capacidade de assimilação eficiente pelos microrganismos presentes no 

sistema, comprometendo assim a remoção do fósforo. 

5.4 CARACTERIZAÇÃO DA BIOMASSA 

No presente tópico serão abordados os parâmetros responsáveis pelo monitoramento e 

avaliação da biomassa formada pelos agregados de microalgas-bactérias nas LATs 1 e 2. Dessa 

forma, será possível analisar e correlacionar as condições operacionais e a concentração de 

poluentes com o comportamento dos microrganismos presentes no sistema. 

5.4.1 Sólidos Suspensos Voláteis (SSV) 

A Figura 15 apresenta as concentrações de sólidos presentes no licor misto das LATs 

durante a Fase I (formação dos agregados) e a Fase II (operação em série sob regime de batelada 

sequencial). 
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Figura 15 – Concentração de SSV nas Fases I e II da operação nas LAT 1 e 2 

 
Fonte: A autora (2025). 

Existe uma relação direta entre a concentração de sólidos no sistema de lagoas e o 

crescimento da sua biomassa. Por um lado, as microalgas assimilam os nutrientes dissolvidos, 

resultando no aumento da biomassa e, consequentemente, elevando a concentração de sólidos 

em suspensão no sistema. Por outro lado, há uma redução dessa concentração devido à atividade 

das bactérias ao degradar a matéria orgânica particulada suspensa no meio (Couto et al., 2015). 

Durante a Fase II, a LAT 2 apresentou concentrações de SSV mais lineares e estáveis, 

200,7 ± 89,9 mg.L-1, em comparação com a LAT 1, 635,22 ± 343 mg.L-1, sugerindo que o 

processo de estabilização dos agregados foi mais eficiente nessa lagoa. Esse comportamento 

pode ser explicado pela diferença na natureza do efluente recebido por cada lagoa. Enquanto a 

LAT 2 recebe o efluente clarificado da LAT 1, estra recebe diretamente o efluente pós-tratado 

do reator UASB, que possui uma carga mais elevada de sólidos, contribuindo assim para a 

maior instabilidade observada nas duas concentrações de SSV. 

Mesmo operando com uma profundidade mais elevada e um TDH mais curto, a 

concentração de sólidos em suspensão no sistema foi satisfatória e correspondente a estudos 

que utilizaram como estratégia para formação de agregados a inoculação com lodos ativados 

(Arcila e Buitrón, 2016; Santos Neto, 2023). 

A Figura 16 apresenta as concentrações de SSV presentes nos afluentes e efluentes de 

ambas as lagoas estudadas, sendo assim possível avaliar o desempenho de remoção como 

também na capacidade de sedimentabilidade da biomassa, visto que a parcela final corresponde 

ao efluente clarificado da respectiva LAT. Em termos de qualidade do efluente final, o sistema 
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em série foi capaz reter SSV, descartando um efluente com baixas concentrações de sólidos, 

com concentrações média de 20,9 ± 16,7 mg.L-1, melhorando assim a qualidade do efluente 

descartado. 

Figura 16  – Concentrações de SSV no Afluente e Efluente da LAT 1 (a) e LAT 2 (b). 

 

Fonte: A autora (2025). 
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5.4.2 Índice Volumétrico de Lodo (IVL) 

O Índice Volumétrico de Lodo (IVL) é uma métrica fundamental para avaliar a 

sedimentabilidade dos sólidos em tratamentos biológicos. Sendo assim, a sua aplicação pode 

ser igualmente válida no contexto das lagoas, oferecendo informações importantes sobre o 

comportamento da biomassa e a sua capacidade de sedimentação. Segundo Von Sperling 

(2012), sua relação com a sedimentabilidade varia de ótima na faixa de 0 – 50 mL.g-1, boa para 

50 – 100 mL.g-1, média para 100 – 200 mL.g-1, ruim para 200 – 300 mL.g-1, e péssima para a 

faixa de 300 – 400 mL.g-1.  

Na presente pesquisa, o sistema operado em batelada sequencial apresenta uma fase de 

repouso, durante a qual ocorre a sedimentação da biomassa. Essa etapa permitiu a separação 

eficiente entre o efluente tratado e os sólidos em suspensão, assegurando tanto o desempenho 

de remoção dos poluentes como também a retenção da biomassa no sistema. Logo, a capacidade 

de sedimentabilidade desempenha um papel fundamental no tratamento do efluente e na 

estabilidade dos agregados formados.  

Conforme os resultados apresentados na Figura 17, apesar de apresentar flutuações nos 

valores de IVL, pode-se aferir que houve uma boa sedimentabilidade da biomassa, permitindo 

com que o efluente tratado atinja uma boa qualidade em termos de sólidos, além de minimizar 

perdas da biomassa do sistema. 

Figura 17 – Índice Volumétrico de Lodo aos 30 min na LAT 1 e na LAT 2 durante a batelada sequencial. 

 

Fonte: A autora (2025). 
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5.4.3 Clorofila-a 

A concentração de clorofila-a dentro do sistema de LATs representa o crescimento e a 

produtividade da biomassa de microalgas ao longo do tempo. Desse modo, a Figura 18 

apresenta os resultados obtidos ao longo dos 100 dias de operação, contabilizando a 

contabilizando a Fase I (formação dos agregados) e a Fase II (operação em série sob regime de 

batelada sequencial).  

Figura 18 – Produtividade de clorofila-a nas Fases I e II de operação nas LAT 1 e 2. 

 

Fonte: A autora (2025). 

Durante a 1ª etapa, a concentração de clorofila-a nas LAT 1 e 2 começaram a apresentar 

um crescimento acelerado a partir do 9º dia de operação. Esse fato pode estar relacionado com 

a elevada concentração inicial de SSV no sistema, devido ao processo de inoculação com lodos 

ativados. No entanto, com o desenvolvimento do processo de agregação, os valores de clorofila-

a aumentaram rapidamente, atingindo seus picos no 20º dia, com concentrações na LAT 1 e 2 

de 0,98 e 1,55 mg.L-1, respectivamente.  

Com o início da operação em batelada sequencial, a LAT 1 apresenta um crescimento 

consistente, atingindo valor máximo de 6,66 mg.L-1 no 56º dia. Embora a LAT 2 tenha 

apresentado decréscimo nas concentrações de clorofila-a no início da operação, a recuperação 

e o crescimento a partir do 42º evidenciam a retomada da fase de crescimento e a resiliência so 

sistema, atingindo o valor máximo de 3,22 mg.L-1 também no 56º dia. 
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Para Couto et al. (2015) a concentração de clorofila-a indica o crescimento da fração de 

microalgas presente na biomassa, portanto em posse dos dados apresentados pode-se aferir que 

não houveram perdas significativas nessa biomassa ao longo do experimento, apenas na LAT 

2 no início da operação, mas que foi recuperado no decorrer do experimento. Esse 

comportamento reforça os apontamentos de Zhao et al. (2018) sobre a maior estabilidade da 

biomassa após a consolidação dos agregados microalga-bactéria, com uma menor probabilidade 

menor de perda de biomassa por fatores externos e internos do sistema, devido a densidade e 

compactação dos flocos. 

Os resultados obtidos na pesquisa são superiores aos alcançados por pesquisas com 

agregados em regime contínuo, como Sátiro (2022) e Santos Neto (2023), contudo em sistemas 

abertos para tratamento de efluentes, a relação entre clorofila-a e o crescimento da biomassa 

deve ser interpretado prudência, dado que fatores externos, como condições climáticas, carga 

orgânica e a dinâmica dos microrganismos, podem influenciar os resultados.  

Por fim, os dados reforçam o potencial da operação como uma estratégia eficiente para 

otimizar o tratamento de efluentes atrelado a um crescimento estável da biomassa, mesmo em 

condições operacionais desafiadoras. 

5.4.4 Identificação e quantificação das espécies 

A abundância relativa dos gêneros existentes é apresentada na Figura 19, para a LAT 1, 

e Figura 20, para a LAT 2. Nos 19 primeiros dias de operação, referentes a batelada inicial, a 

LAT 1 apresentou abundância de diatomáceas, especificamente a Gomphonema sp., e 

clorofíceas, principalmente Chlorella sp. e Desmodesmus sp. que possuem características 

semelhantes de adaptabilidade a variações ambientais e alta capacidade de assimilação de 

nutrientes (Kim et al., 2016). Por sua vez, a LAT 2 apresentou abundância da diatomácea 

Cyclotella sp. e da clorofícea Chlorella sp. No 9º dia de operação houve o aparecimento 

significativo de Fragilariosis sp., da classe das diatomáceas, no entanto foi uma manifestação 

pontual.  
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Figura 19 – Abundância dos principais gêneros encontrados na LAT 1 

 

Fonte: A autora (2025). 

A partir da operação em batelada sequencial, foram observadas mudanças na 

diversidade e composição das comunidades presentes das lagoas. No caso da LAT 1, entre os 

dias 21 e 42, as espécies dominantes eram pertencentes ao grupo a classe das diatomáceas, com 

destaque para Nitzschia sp e Cyclotella sp., mas também houve a abundância da clorofícea 

Chlorella sp. A predominância dessas espécies sugere um equilíbrio dentro do sistema, com 

balanço equilibrado de oferta e consumo de nutrientes no meio. No entanto, a partir do 49º dia, 

houve uma mudança no perfil da comunidade, marcada pela redução de Chlorella sp. e o 

crescimento de Desmidium sp. Também foi observado que no 72º dia, houve uma contribuição 

significativa de Micractinium sp., enquanto Cyclotella sp. apresentou um declínio expressivo. 

Contudo, no decorrer da operação, o sistema retornou a um padrão de alternância entre 

Cyclotella sp, e Desmidium sp, com presença também de Desmodesmus sp. e Chlorella sp. 

Comparada a LAT 1, a LAT 2 apresentou uma menor variabilidade na abundância de 

espécies durante a operação em batelada sequencial, o que sugere uma maior estabilidade de 
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crescimento para as espécies adaptadas. As espécies mais abundantes nessa lagoa foram 

Cyclotella sp. e Desmodesmus sp, com domínio em praticamente todo o período experimental. 

Destaca-se que assim como na LAT 1, no 72º dia houve uma mudança na composição das 

comunidades, com o surgimento de Micractinium sp. e Melosira sp., e o desaparecimento da 

Desmodesmus sp. No entanto, essa alternância foi temporária, e o sistema retornou ao 

predomínio anterior de Cyclotella sp. e Desmodesmus sp. Além disso, o longo do experimento, 

outros gêneros como Gomphonema sp., Navicula sp., Nitzschia sp., Cosmarium sp. e 

Selenastrum sp. apareceram em menor proporção, mas ainda desempenharam um papel 

importante na composição da comunidade microbiana, contribuindo para a diversidade algal do 

sistema. 

Figura 20 – Abundância dos principais gêneros encontrados na LAT 2. 

 

Fonte: A autora (2025). 
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6 CONCLUSÕES 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho de lagoas de alta taxa operadas 

em série sob regime de batelada sequencial com TDH reduzido para tratamento de efluentes 

sanitários pós-tratados em reator UASB, com foco na remoção de matéria orgânica e de 

nutrientes. A operação das LATs em série, aliada à troca volumétrica diária de 50%, permitiu 

a otimização do tempo de tratamento e apresentou níveis de remoção de matéria orgânica e 

nutrientes similares a sistemas que operam com TDH superiores a 2 dias. 

O consórcio microalgal-bacteriana desenvolvido nesse estudo promoveu degradação da 

matéria orgânica superior a 70%. Para os nutrientes, observou-se remoções expressivas de 

nitrogênio amoniacal (NH₄⁺), com 89,5% de remoção e de 82% para nitrogênio total. Nota-se 

que a operação sequencial em série favoreceu o efeito cumulativo, reduzindo a concentração de 

nitrogênio ao longo das etapas do tratamento.  

No entanto, verificou-se que a eficiência de remoção de fósforo nas LATs foi limitada, 

apresentando remoções médias de 28% na LAT 1 e 16% na LAT 2, somatizando uma eficiência 

global de 37%. Tal performance pode estar ligada a incompatibilidade do TDH adotado no 

tempo de assimilação pelas microalgas e a predominância de formas de fósforo de diferente 

remoção por via biológica. 

Quanto a produtividade da biomassa, o sistema apresentou resultados promissores frente 

a concentração de clorofila-a ao longo do período experimental, atingindo picos de 6,66 mg.L-

1 na LAT 1 e 3,22 mg.L-1 na LAT 2 no 56º dia de operação. A estabilidade da biomassa ao 

longo do tempo, especialmente após a consolidação dos agregados microalga-bactéria, 

evidencia a resiliência do sistema e sua capacidade de manter altos níveis de produtividade 

mesmo em condições operacionais desafiadoras.  

Em relação a composição de microrganismos dentro do sistema, foram observadas 

diferenças nas respostas das comunidades algais às condições experimentais e à carga de 

efluente recebida. Ao longo da operação em batelada sequencial, a LAT 1 apresentou uma 

maior flutuação na diversidade e abundância de espécies, com predominâncias inicial de 

Chlorella sp. e Nitzschia sp, e um padrão final com Cyclotella sp, e Desmidium sp. Por sua vez, 

a LAT 2 mostrou uma maior estabilidade ao longo da operação, com predomínio da Cyclotella 

sp. e Desmodesmus sp. Quanto maior for a diversidade de gêneros em LATs, mais completo 

será o seu funcionamento, uma vez que interações entre diferentes grupos algais que podem 
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influenciar a estrutura da comunidade de forma substancial, dependendo da manipulação do 

regime de nutrientes e das variáveis ambientais. 

Em síntese, o sistema de lagoas em série mostrou-se eficiente na remoção de nitrogênio 

e na produção de biomassa, mas apresentou limitações na remoção de fósforo, destacando 

oportunidades de melhorias. A estratégia operacional utilizada, com curto TDH e trocas 

volumétricas regulares, provou ser viável e adaptável para aplicação em sistemas de tratamento 

de efluentes sanitários, oferecendo um equilíbrio entre eficiência e simplicidade operacional. 
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7 RECOMENDAÇÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

• Realizar o balanço de massa dos nutrientes considerando as parcelas assimiladas na 

biomassa algácea, através da diferença entre os parâmetros brutos e solúveis. Desse 

modo, serão quantificados os fluxos de entrada, saída, a parcela incorporada na 

biomassa e possíveis compostos volatilizados/precipitados.  

• Implementar adaptações nos ciclos da batelada sequencial para garantir que a fase de 

saturação de OD e elevados valores de pH sejam mantidos, assim como realizar coletas 

no período de maior atividade fotossintética (11-14 h). 

• Operação do sistema por períodos mais longos para compreender melhor o 

comportamento do sistema e avaliar sua viabilidade para aplicação em larga escala. 

• Através da operação mais duradoura, avaliar o efeito das mudanças sazonais no 

desempenho de tratamento e na produtividade da biomassa. 

• Medição da evaporação nas lagoas e a sua influência no desempenho das mesmas; 

• Realização de perfis de monitoramento detalhados quando as LATs alcançarem o estado 

estacionário de remoção de matéria orgânica e de nutrientes, de modo a observar o seu 

comportamento para remoção de compostos ao longo do ciclo, sua atividade 

fotossintética e o consumo de oxigênio no meio. 
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