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RESUMO

A energia e a recuperagdo de nutrientes (fosforo e nitrogénio) sdo essenciais para o avango da sociedade e esta
intimamente atrelada ao desenvolvimento de novas tecnologias para aproveitamento de recursos. A
recuperacao de nutrientes pode ser realizada a partir do tratamento de efluentes através de diversos sistemas,
dentre eles as Lagoas de Alta Taxa (LAT). As LAT de cultivo de microalgas e macrofitas flutuantes sdo uma
alternativa para o tratamento de efluentes e fixagdo/recuperagdo de nutrientes através da biomassa. Este tipo de
lagoa ¢ fortemente influenciada pela radiacdo solar e temperatura, a qual interfere diretamente na fotossintese.
Este trabalho avaliou a produ¢ao de biomassa em LAT com cultivo de microalgas e macrofitas flutuantes e
recuperacdo de nutrientes em sistemas de LAT com cultivo de macrofitas para clima quente (primavera e
verdo) e clima frio (outono e inverno) a partir do tratamento de esgoto sanitario. O efluente sanitario foi pre
tratado a partir de reator anaerobio do tipo UASB operado com vazdo de 1,6 m*’h ¢ TDH de 11,4 horas, a
vazao efluente deste reator foi igualmente dividida (0,8 m/*h) para cada uma das LAT, sendo uma para cultivo
de microalgas (LA) e outra para cultivo de macrofitas flutuantes (LM). As LAT’s foram operadas com lamina
d’agua de 30 cm e TDH de 4,1 dias. Na LM a densidade de macrofitas flutuantes foi controlada entre 30-60
g/m?, assim a produtividade da biomassa foi avaliada a partir do controle de densidade. A LA obteve
produtividade de 183,0 + 13,8 kg/ha-dia no periodo quente e de 93,9 £8,2 kg/ha-dia no periodo frio,
apresentado porcentagem de lipidios de 9,1 + 1,4. Na LM foi obtida produtividade de 139,1 kg/ha-dia no
periodo quente e de 100,8 kg/ha-dia no periodo frio, apresentando concentragdo de fésforo na biomassa de
macroéfitas de 0,81+ 0,04 % e de nitrogénio de 5,3 % + 0,2%. A partir das concentra¢des de nutrientes ¢ a
retirada de macrofitas na LM obteve-se o potencial de recuperacdo de nutrientes na lagoa, resultando para o
fosforo a recuperagdo de 15,4 g/dia para o periodo quente ¢ de 11,2 g/dia para o periodo frio. Para o nitrogénio
foi obtido valores de potencial de recuperagdo de 117,26 g/dia para o periodo quente e de 85,20 g/dia para o
periodo frio.

PALAVRAS-CHAVE: Recuperacao de Nutrientes, Microalgas, Macroéfitas, Produg¢do de Biomassa, Lagoas
de Alta Taxa.
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INTRODUGAO

A energia € essencial para o avango da sociedade e esta intimamente atrelada ao desenvolvimento das energias
renovaveis. Este desenvolvimento pode ter origem em sistemas sustentaveis de tratamento de efluentes. O
aproveitamento da biomassa e nutrientes provindos de sistemas de tratamento de efluentes tem ganhado
espago com a economia circular. Dentre eles, destacam-se as lagoas de tratamento de efluentes e producéo de
biomassa de algas e macroéfitas flutuantes, visto que os requisitos de alta energia e os custos associados com o
tratamento de Aaguas residuarias e de remogdo de nutrientes com tecnologias fisico-quimicas existentes,
continua sendo um desafio para o desenvolvimento (Barroso Junior et al., 2022).

Uma alternativa atrativa ¢ a utilizagdo de lagoas de alta taxa (LAT), aliando o tratamento de efluentes ¢ a
producdo de biomassa através das microalgas e macroéfitas flutuantes, que podem ser utilizadas para bioenergia
(Barroso Junior et al., 2022). Esta opgdo promete reduzir os custos de cultivo de microalgas e da energia
necessaria para o tratamento de efluentes, permitindo a recuperagdo e recuperagdo de nutrientes operando com
valores de TDH entre 3 e 6 dias (Abdelaziz et al., 2014; Barroso Junior et al., 2022).

Os impactos da constru¢do das LAT e operagdo pra cultivo de microalgas sdo uma necessidade de fornecer
tratamento de aguas residuais e, assim, o rendimento de algas posterior, sendo uma matéria prima de
biocombustiveis de menor impacto ambiental. Além disso, a 4gua e os nutrientes que sdo utilizados nestes
sistemas sdo neutros provindo dos esgotos (Benemann, 2008; Craggs et al., 2014). A posterior extracdo de
energia e aplicagdo da biomassa algal residual no solo representa uma fonte de energia sustentdvel e de
fertilizantes que oferecem beneficios ambientais (Craggs et al., 2014).

As lagoas com cultivo de macroéfitas sdo uma variagdo das lagoas de estabilizagdo, que possui uma camada de
plantas flutuantes que auxilia no processo de tratamento e apresenta maior taxa de crescimento entre plantas
superiores (Mohedano, 2010).

Devido a essa elevada taxa de crescimento pode-se remover e recuperar nutrientes da fase liquida, além de
fixarem CO2 atmosférico para o crescimento via fotossintese, que sdo influenciados por fatores como radiacao
solar, disponibilidade de nutrientes, temperatura, pH entre outros (DOMA; NASSAR, 2009). As macrofitas
apresentam taxa de crescimento especifico 0,25-0,30 g/(g-dia) (Barroso Junior et al., 2022; Brugnago, 2014).

Este trabalho teve como objetivo a avaliagdo a recuperacdo de nutrientes através da produg@o de biomassa de
microalgas e macrofitas flutuantes em cultivos separados em lagoas de alta taxa, alimentadas com esgoto
sanitario pré-tratado por reator anaerobio tipo UASB.

OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi avaliar a producdo de biomassa de microalgas e macrofitas em sistema
paralelo de lagoas de tratamento de efluentes e a recuperagdo de nutrientes através da biomassa;

Os objetivos especificos foram operar as lagoas em modo paralelo (uma lagoa com cultivo de microalgas e
outra com cultivo de macroéfitas) com TDH de 4,1 dias em escala piloto, avaliando a produgdo de biomassa
nas lagoas ¢ a recuperagdo de nutrientes para o periodo quente (verdo e primavera) e o periodo frio (outono e
inverno), identificando as melhores condi¢des operacionais para maior recuperacdo de nutrientes e producao
de biomassa.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram realizados em uma planta piloto localizada na Estagdo de Tratamento de Esgotos
(ETE) em Porto Alegre — RS em clima subtropical imido, segundo o INMET a precipitagdo anual nesta area ¢
de 1397 mm. Os dados foram coletados semanalmente entre janeiro e junho de 2016, sendo janeiro a margo os
dados referentes ao periodo quente e de abril a junho os dados referentes ao periodo frio, totalizando 10
amostras para cada periodo.

O sistema piloto ¢ formado por um reator do tipo UASB, duas lagoas, uma com macroéfitas flutuantes (LM), e
outra com microalgas (LA) e uma esteira retiradora de macrofitas (para controle da densidade das macrofitas).
O reator UASB possui volume de 18,3 m* e TDH de 11,4 horas. As lagoas apresentam volume de 80 m?, area
superficial de 148,0 m? com lamina d’agua de 30 cm e TDH de 4,1 dias.
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A Figura 1 apresenta o registro fotografico das lagoas, a direita a LA e a esquerda a LM, ao fundo da LM ¢
possivel identificar a esteira retiradora de macrofitas, utilizada para auxiliar no controle da densidade.

Figura 1: Registro fotografico das lagoas em operacio, a direita estad a LA (microalgas) e a esquerda a
LM (macroéfitas flutuantes).

O reator UASB ¢ alimentado por efluente sanitario desarenado com vazao de 1,6 m*h e o seu efluente é
divido igualmente para cada uma das lagoas (0,8 m*/h). Na LM a densidade de macrofitas foi mantida entre 30
e 60 g/m? (base seca) com predomindncia das seguintes espécies; Lemna minor, Spirodela intermedia,
Spirodela polyrhiza, e Wolffia columbiana e na LA as algas predominantes foram; Nitzschia, Chlorella,
Euglena, Desmodesmus, Scenedesmus, Gomphonema, Lepocinclis, Trachelomonas, Coelastrum, Tetrastrum e
Phacus. A Figura 2 apresenta o esquema de funcionamento da planta piloto de tratamento de efluentes e
recuperacdo de recursos localizado dentro de uma estagdo de tratamento de efluentes sanitarios em Porto
Alegre — RS.

Esgoto
Bruto LM /

1
LA /

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

Tanque Pulmdo

—

A partir das porcentagens de nutrientes presentes na biomassa de macrofitas e a quantidade de biomassa
retirada da lagoa foi estimada a recuperacdo de nitrogénio e foésforo, considerando a diferenga de densidades
no inicio e fim da medigdo, a partir da equagdo 1.

MN = [c * Bc + (da — db)]*A Eq. (1)
Onde:
MN = massa de nutrientes em g;
Bc = biomassa retirada em g/m?*-dia;
da = densidade medida na lagoa apos a retirada de macrofitas (g/m?-dia);
db = densidade medida na lagoa na ultima retirada de macrofitas (g/m?-dia);
A = area superficial da lagoa em m?;
¢ = concentragdo do nutriente em g/m?.

O calculo da produgdo de biomassa de macroéfitas foi realizado a partir da diferenca de densidade da LM entre
dois dias consecutivos (taxa de crescimento) e a retirada de lemna a partir da esteira automatica para o
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controle da densidade. A produg@o total foi avaliada a partir da produgio total considerando a area superficial
da LM.

O excesso de producdo da biomassa foi retirado por uma esteira automatizada controlada por inversor de
frequéncia e timer, que foram ajustados conforme a producdo das macrofitas. A retirada de macrofitas é
essencial para o bom desempenho da lagoa, devido ao tempo de vida das plantas (reprodugdo de 10-20 vezes).
Caso ndo haja a retirada das plantas estas podem morrer, perdendo sua capacidade de flutuagdo e arraste junto
ao efluente final ou sua sedimentagdo com ressolubilizagdo dos nutrientes e matéria organica na massa liquida.
A demanda de biomassa a ser retirada ¢ calculada a partir da taxa de crescimento e da densidade de lemnaceas
que apresenta a lagoa, objetivando maior remogao/recuperacdo de poluentes/nutrientes do efluente liquido.

A Figura 3 apresenta o registro fotografico da esteira retiradora de macrofitas, a qual é regulada para funcionar
de acordo com a densidade registrada durante o periodo de operagdo dos sistemas de tratamento e a influéncia
da radiag@o e temperatura (maior ou menor produtividade).

Figura 3: Registro fotografico da esteira retiradora de macréfitas, instalada ao final da LM.

Com este método se sabe a capacidade de recuperagdo de nutrientes, pois controlando-se a densidade
corretamente (sempre com a mesma densidade), pode ser recuperado o maximo de nutrientes possivel.
Entretanto, o fosforo e nitrogénio recuperado ¢ somente aquele realmente absorvido pela biomassa nas lagoas,
no caso o contido na biomassa de macrofitas e bactérias aderidas nas raizes.

A producdo de biomassa de microalgas foi baseada na quantificacdo de so6lidos suspensos volateis da LA,
considerando-se que mais de 70% dos SSV sdo compostos por microalgas (MARA; PEARSON, 1986).

RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSSAO

Os valores de produgo de biomassa para recuperagdo de nutrientes sdo influenciados pelo clima local, ja que
o experimento foi conduzindo em sistema aberto. Assim, sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2 os valores de
temperatura e radiagdo solar.

Na Tabela 1 s@o apresentadas as médias de radiacdo solar no local de estudo para o periodo quente e frio.

Tabela 1: Valores médios de radiacdo solar obtidos no periodo quente e frio.

Periodo Média radiagdo solar (W/m?)
Quente 626,1 + 166,4
Frio 690,2 + 155,8
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Na Tabela 2 sdo apresentadas os valores médios, maximos e minimos de temperatura medidos diretamente nas
lagoas para o periodo quente e frio.

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

Periodo Quente

LM LA

Maximo (°C) 35,4 35,6
Média (°C) 30,6 £4,8 30,8+54

Minimo (°C) 27,1 27,4

Periodo Frio

LM LA

Maximo (°C) 23,2 23,6
Meédia (°C) 17,9+2,9 19,5+3,2

Minimo (°C) 12,0 12,1

A interpretacdo dos dois parametros (temperatura e radiag@o solar), permite avaliar a influéncia destes na
producdo de biomassa e por consequéncia na recuperacdo de nutrientes, visto que durante o periodo
quente hd maiores valores de temperatura, porém menores valores de radiacdo solar.

Tabela 3: Produgdo de Biomassa de Microalgas a partir da analise de So6lidos Suspensos Volateis (SSV).

Periodo Quente Frio
Producio (kg/ha-dia) 183,0+ 13,8 93,9 £8,2
Produg:ﬁo (g/mzdia) 18.3 + 1.4 94+ Sb

Os valores de producdo de biomassa de microalgas sdo mais elevados para o periodo quente, que pode ser
justificado devido aos elevados valores de temperatura, mesmo obtendo valores elevados de radiagdo solar.
Oliveira et al., (2020) apresenta produtividade de 6,80 + 1,9 g/m?dia em ambiente controlado, sendo inferior
ao encontrado no experimento durante os dois periodos. A literatura apresenta valores entre 1,9 e 26,2 g/m?dia
(Craggs et al., 2014; Sutherland et al., 2015).

A elevada producdo ¢ possivel pois une variaveis essenciais para a producdo de biomassa, como o TDH,
temperatura ¢ radia¢do solar. O elevado TDH permite que haja multiplicagdo das microalgas (Craggs et
al., 2014) e as condicdes de temperatura (27,4 — 35,6 °C) e radiacdo solar (> 600W/m?) influenciam
diretamente a produgdo de microalgas (Militdo et al., 2019), além do elevado tempo de exposi¢do ao sol,
que durante os meses de primavera e verao apresenta periodos mais longos.

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

Amostra Porcentagem de lipidios (%)

Biomassa de algas 9,1+14

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

A biomassa de microalgas apresenta desvantagem devido a necessidade de desaguamento, este
normalmente realizado a partir de flotagdo por ar dissolvido, filtro prensa e/ou centrifugagdo (HANOTU;
BANDULASENA; ZIMMERMAN, 2012; BARROSO, 2015), o que eleva consideravelmente os custos
do sistema de recuperagdo e aproveitamento da biomassa.
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A elevada produgdo de biomassa algal ¢ possivel pois une variaveis essenciais, como o TDH, temperatura
e radiacio solar. O elevado valor de TDH possibilita a multiplicagdo das microalgas (SANCHEZ-BAYO
et al., 2019) e as condigdes de temperatura (27,4 — 35,6 °C) e radiagdo solar (> 600 W/m?) influenciam
diretamente no desenvolvimento das microalgas (HUANG; HANKAMER; YARNOLD, 2019; MILITAO
et al., 2019), além do elevado tempo de exposi¢do ao sol, que durante os meses de primavera e verdo
apresenta periodos mais longos (dias mais longos € noites mais curtas).

Tabela 5: Producdo da Biomassa de Macrofitas a partir da retirada do excesso de biomassa para controle da

densidade.
Periodo Quente Frio
Producio (kg/dia) 2,06 +0,29 1,49 £0,31
Producio (kg/ha-dia) 139,1 100,8
Producio (g/m?-dia) 13,02 10’1b

A produgdo de lemna apresentou valores mais elevados para o periodo quente, mesmo apresentando valores de
radiagdo solar mais elevados para o periodo frio. Entretanto, foram registrados valores inferiores de
temperatura no periodo frio, exercendo influéncia no desenvolvimento da macrofitas como pode ser observado
na produ¢@o de biomassa.

O célculo da producdo foi realizado a partir da diferenca de densidade da LM entre dois dias consecutivos
(taxa de crescimento) e a retirada de lemna a partir da esteira automatica para o controle da densidade. A
producdo por hectare-dia foi avaliada a partir da producdo total considerando a area superficial da LAT (148
m?)

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

Tabela 6: Composicao de nitrogénio e fésforo na biomassa de macrofitas flutuantes.

Nutriente Porcentagem do peso seco (%) Frio
Nitrogénio 5,3%+0,2 1,49 £ 0,31
Fosforo 0,81 + 0,04 100,8

Os valores de recuperacgdo de fosforo (0,81 %) e nitrogénio (5,3 %) estdo ligados diretamente com a producdo
de biomassa de macroéfitas. Estas porcentagens se apresentam dentro da faixa reportada pela literatura, sendo
para o fosforo valores entre 0,7 -1,4 % (Stadtlander et al., 2019) e para nitrogénio em torno de 5,5 % KAUR et
al., (2019). A biomassa de lemnas e microalgas pode ser utilizada como substrato para a producao de energia a
partir da digestdo anaerébia (Kaur et al., 2019), lipidios para biodiesel (Khan et al., 2018) e alimentagdo
animal (APPENROTH et al., 2017).

O nitrogénio ¢ o fosforo compdem os nutrientes essenciais para vida. Desta forma a recuperagdo deste pode
reduzir a necessidade de aquisicdo de compostos nitrogenados para fins de adubagem ou como matéria prima
para processos de digestdo anaerobia (BETTANI et al., 2019; COLLET et al., 2011; MORALES et al., 2019).

Os valores de recuperagdo de fosforo e nitrogénio estdo ligados diretamente com a produg@o de biomassa de
lemna, seguindo assim a mesma tendéncia da produgdo de lemna. Os valores maximos alcangados para
recuperacdo de fosforo foram de 15,4 g/dia (0,10 g/m?-dia), e para o nitrogénio a recuperagdo foi mais elevada
para o periodo quente, possibilitando valores de 117,26 g/dia.
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Tabela 7: Potencial de recuperacdo de nutrientes a partir da produg¢@o de biomassa de macrofitas.

Potencial de Recuperacio de Pt Potencial de Recuperacio de N
Produgdo na lagoa g/m?*dia Produgdo na lagoa g/m3dia
(g/dia) (g/dia)
Periodo Quente
15,42 0,10 117,262 0,79
Periodo Frio
11,2b 0,08 85,20b 0,58

Estes valores elevados de recuperagcdo de nutrientes ocorrem devido a ao conjunto de fatores relacionados
principalmente a temperaturas elevadas no periodo quente (27,4 a 35,6 °C), elevados valores de radiagdo solar
(> 600 W/m?) e maior periodo de exposicao ao sol (primavera/verao).

Esta biomassa pode ser aproveitada para agricultura como adubo e/ou levado em consideragdo quando for
utilizado como matéria prima para digestdo anaerdbia com o intuito de geragdo de produtos e subprodutos
(estabilizag¢do do lodo, biogas, adubo). Com estes valores é possivel a otimizagdo da dosagem de nutriente
para o processo.

A utilizacdo de macrofitas para a produgdo de biodiesel ndo ¢ muito atrativa, visto que esta apresentou cerca
de 2-3% de lipidios, porém pode ser utilizada para alimentacdo animal devido a elevada concentragdo de
proteinas (APPENROTH et al., 2017).

CONCLUSOES

Os sistemas de lagoas de alta taxa de algas e macroéfitas apresentaram resultados atrativos para a produgdo de
biomassa com intuito de remogao e recuperagdo de nutrientes.

A producdo de biomassa de microalgas foi mais elevada para o periodo quente (18,3 g/m?-dia) quando
comparado ao periodo frio (9,4 g/m?-dia), verificando a influéncia da radia¢do solar e temperatura para a
producdo de microalgas. Como consequéncia, a possibilidade de recuperacdo de nutrientes a partir das
microalgas é mais elevada para o periodo quente.

A produgdo de macroéfitas foi mais elevada para o periodo quente, apresentando 13,9 g/m?-dia e para o periodo
frio de 10,1 g/m?-dia, seguindo a mesma tendéncia das microalgas.

O potencial recuperagdo de fosforo a partir da LM foi 0,10 g/m?-dia para o periodo quente e 0,08 g/m?-dia para
o periodo frio, seguindo a tendéncia da producdo de biomassa de macroéfitas, j4 que mesmo com diferentes
produtividades de biomassa a porcentagem de nutrientes (nitrogénio e fésforo) continuaram as mesmas.

O potencial recuperagdo de nitrogénio foi mais elevado para o periodo quente com 0,79 g/m?-dia e para o
periodo frio com 0,58 g/m?-dia, mostrando que ¢é possivel o tratamento de efluentes sanitarios e a recuperacao
de nutrientes nos sistemas de tratamento.

A porcentagem de lipidios nas microalgas encontrada foi de 9,1 %, sendo possivel a extracdo deste para a
producdo de biodiesel. Além disto, ¢ possivel o uso da biomassa de macrofitas e microalgas para a produgdo
de bioenergia através da digestdo anaerobia ou extragdo de alcool, podendo seu substrato final ser usado para
composicdo de adubo.
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