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APRESENTAÇÃO 

É com imensa satisfação que apresento a Coletânea intitulada – “Geografia: 
Políticas e Democracia – volume 3”, cujo título apresenta inúmeras possibilidades, 
e, sobretudo, provocações ao construirmos e desconstruirmos uma Geografia 
para o século XXI. Trata-se de uma leitura teórica e empírica oriunda de diferentes 
pesquisadores que dialogam com análises provenientes das diferentes subáreas da 
ciência geográfica e áreas afins.

Nesse sentido, ressalta-se a importância da pesquisa científica e os desafios 
hodiernos para o fomento na área de Geografia em consonância com a formação 
inicial e continuada de professores da Educação Básica.

A Coletânea está organizada a partir de diferentes enfoques temáticos, ou seja, 
reconhecendo as diferentes subáreas da Geografia, a saber: Ensino da Geografia, 
Geografia Urbana, História do Pensamento Geográfico e sua interface Econômica e 
Política, Geografia Econômica, Geografia Agrária e Regional conforme expresso nos 
nove capítulos que compõem a referida Coletânea. 

Esperamos que as análises publicadas nessa Coletânea da Atena Editora 
propiciem uma leitura crítica e prazerosa, assim como despertem novos e frutíferos 
debates geográficos para desvendar os caminhos e descaminhos da realidade 
brasileira, latino-americano e mundial na emergência de práticas democráticas.

Gustavo Henrique Cepolini Ferreira
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OS INDICADORES DE SANEAMENTO NO BRASIL 
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RESUMO:  O esgoto sanitário, tradicionalmente 
visto como fonte de despesas e problemas, 
passou a ser visto como oportunidade e fonte 
de recursos. Isso porque das três maiores 
demandas atuais da sociedade moderna, duas 
podem ser extraídas diretamente do esgoto 
(água e energia), e uma (alimento) pode ser 
beneficiada com a recuperação de nutrientes 
importantes para a agricultura, como o fósforo. 
Novas Estações de Tratamento de Esgoto 
(ETE), que vão além do tratamento em si e 
reaproveitam subprodutos, para melhorar o seu 

desempenho energético e econômico, estão 
sendo cada vez mais estudadas. Este trabalho 
discute o reaproveitamento de microalgas em 
ETE, como forma de tornar o tratamento de 
esgoto mais atrativo para investimentos e, 
consequentemente, melhorar os indicadores 
de saneamento do país. Apesar dos grandes 
desafios que ainda precisam ser superados 
para tornar esta possibilidade economicamente 
viável, as oportunidades são enormes e 
continuam motivando novos estudos.
PALAVRAS-CHAVE: Microalgas, saneamento, 
esgoto, UASB, lagoa.

MICROALGAS: AN OPPORTUNITY TO 
IMPROVE SANITATION INDICATORS IN 

BRAZIL

ABSTRACT: Wastewater, traditionally seen 
as a source of expenses and problems, has 
come to be seen as an opportunity and source 
of resources. This is because of the current 
three major demands of modern society, two 
can be extracted directly from the sewer (water 
and energy), and one (food) can benefit from 
the recovery of important nutrients such as 
phosphorus. New Wastewater Treatment Plants 
(WWTPs), which go beyond the treatment 
itself, and reuse by-products, to improve their 
energy and economic performance, are being 
increasingly studied. This work discusses the 
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reuse of microalgae in WWTPs as a way to make it more attractive for investments 
and, consequently, to improve the country's sanitation indicators. Despite the great 
challenges that still need to be overcome to make this possibility economically viable, 
the opportunities are enormous and continue to motivate further studies.
KEYWORDS: Microalgae, sanitation, wastewater, UASB, pond.

1 |  INTRODUÇÃO

O saneamento básico previne o contato humano com resíduos, sendo importante 
para a saúde da população, o meio ambiente e para a economia do país (FUNASA, 
2004). Mesmo assim, segundo o Sistema Nacional de Informação sobre Saneamento 
(SNIS, 2014), o índice de coleta de esgoto no país é de apenas 49,36 %. As condições 
econômicas da população limitam o repasse integral do custo dos serviços para a 
tarifa, sobretudo nas cidades mais pobres, inviabilizando os investimentos necessários 
para o setor (PROSAB, 2003). Os problemas de saneamento poderão ser superados 
se a tecnologia adotada apresentar retorno econômico atrativo. Para isso, uma das 
tendências é a recuperação de energia a partir do tratamento de esgoto (SIAESPH, 
2016). Tornar uma Estação de Tratamento de Esgoto (ETE) autossustentável em 
energia pode melhorar a rentabilidade dos projetos e atrair investimentos para o setor 
(METCALF; EDDY, 2014). 

Uma possibilidade de recuperação de energia na ETE envolve o biogás produzido 
em sistemas de tratamento anaeróbios (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). Somente 
para o estado do Espírito Santo, estima-se um potencial de produção de 18,5 MW de 
energia, caso 60 % do esgoto gerado venha a ser tratado por sistemas anaeróbios 
(ASPE, 2013). Dentre os sistemas de tratamento anaeróbios, os reatores de fluxo 
ascendente e manta de lodo UASB (upflow anaerobic sludge blanket) são os preferidos 
e amplamente difundidos no Brasil. No entanto, para atender os padrões ambientais, 
em muitos casos esses processos requerem uma etapa adicional de tratamento, 
de forma a reduzir a matéria orgânica remanescente e os nutrientes (SILVEIRA et 
al., 2015). As lagoas de alta taxa (LAT) podem ser usadas como pós-tratamento do 
efluente do UASB, sendo uma alternativa interessante do ponto de visto técnico, 
econômico e ambiental. Esses sistemas ganharam uma motivação extra nos últimos 
anos, uma vez que a grande produção de microalgas observada deixou de ser vista 
como um problema e passou a ser vislumbrada como matéria prima para a obtenção 
de biocombustíveis (WAN et al., 2015). Atualmente, mais de 150 empresas no 
mundo, incluindo grandes petroleiras como ExxonMobil e Shell, estão interessadas 
em produzir biocombustível a partir de microalgas (PENG et al., 2017).  

Dentro da ETE, o uso de microalgas para produzir energia é uma alternativa 
que pode aumentar a eficiência e reduzir os custos do processo (LONGO et al., 2016; 
WAKEEL et al., 2016). Neste contexto, sistemas de tratamento de esgoto, compostos 
pela associação em série de reatores UASB e LAT, representam uma alternativa 
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interessante para o desenvolvimento de uma ETE mais econômica e autossustentável 
em energia.

AZEREDO (2016) avaliou este novo modelo integrado de ETE e demostrou um 
desempenho superavitário em energia, além de reportar simplicidade operacional, 
atuação no nível terciário do tratamento do esgoto sanitário, possibilidade de 
recuperação de nutrientes nitrogênio e fósforo e sequestro de CO2. Ao lado da 
recuperação de biogás, a produção de biomassa de microalgas poderia ser valorizada 
em processos termoquímicos, uma vez que seu poder calorífico está na faixa de 14 
a 21 MJ/Kg (DEMIRBAS, 2004). Outra possibilidade de uso seria a introdução das 
microalgas no próprio reator UASB, para codigestão e elevação da produção de biogás 
do sistema. Neste caso, a conversão termoquímica se aplicaria ao lodo codigerido, 
obtido nos descartes periódicos de lodo do reator UASB. Esta configuração pode ser 
vantajosa, uma vez que o uso do lodo produzido no reator UASB, sem a codigestão 
de microalgas, não é atrativa para os processos termoquímicos, pelo seu poder 
calorífico baixo, em torno de 8,7 MJ/Kg (ROSA et al., 2016). Quando não aproveitada, 
esta parcela de energia não só deixa de ser recuperada, como também acrescenta 
custos com os sistemas convencionais de destinação final do lodo.

Um aproveitamento adicional das microalgas ainda pode ser feito com suas 
cinzas, obtidas após a etapa de geração de energia. Devido ao seu teor de fósforo, 
cálcio, potássio e outros minerais, há um interesse de valorização das cinzas como 
fertilizante para a agricultura. Vale ressaltar que alguns autores estimam uma 
disponibilidade limitada de nutrientes para as próximas gerações. As reservas de 
fósforo, por exemplo, estão em declínio e poderão estar limitadas já nas próximas 
décadas (PATZELT et al., 2015). 

Por tudo isso, as microalgas deixaram de ser um estorvo nas ETE e passaram 
a ser vistas como uma possibilidade de agregar valor ao processo. A possibilidade 
de produzir água de reuso, energia e nutrientes vai de encontro as três maiores 
necessidades do ser humano na atualidade e o número de pesquisas na área vêm 
crescendo nos últimos anos. Para universalizar o saneamento básico no Brasil, 
estima-se investimentos na ordem de 500 bilhões de reais para os próximos anos. 
Mais do que ampliar os percentuais de coleta e tratamento de esgoto, a eficiência das 
ETE deve ser maximizada continuamente (SILVEIRA et al., 2015). O grande déficit 
de saneamento no país hoje constitui um considerável mercado de investimentos e 
uma excelente oportunidade para colocar o setor em um novo patamar de serviços, 
ancorado na sustentabilidade ambiental e econômica. Esse olhar de futuro envolve 
novos rumos tecnológicos, que o setor deve e pode trilhar (PROBIOGAS, 2016). 
Assim motivado, este trabalho discute o reaproveitamento de microalgas em ETE 
e apresenta a ETE piloto construída dentro da Companhia Espírito Santense de 
Saneamento (CESAN), em parceria com a empresa Fluir Engenharia Ambiental e 
com recursos do FINEP, onde um grupo de pesquisadores da Universidade Federal 
do Espírito Santo (UFES) está trabalhando.
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2 |  O POTENCIAL DAS MICROALGAS NAS ESTAÇÕES DE TRATAMENTO DE 

ESGOTO

As microalgas compreendem a um vasto e diversificado grupo de organismos, 
com cerca de 35.000 espécies identificadas, embora seja estimada a existência de 
200.000 a 800.000 espécies (BIRIS-DORHOI et al., 2016). Estão distribuídas em toda 
a biosfera, sendo encontradas em lugares úmidos ou corpos d’água, podendo se 
desenvolver em ambientes de água doce, salobra e salina, crescendo em rochas, 
solos, em relações simbióticas com outros organismos (JIA; YUAN, 2016) e, mais 
comumente, em sistemas aquáticos frescos e marinhos, bem como em fluxos de 
águas residuais de uma variedade de fontes (RIBEIRO et al., 2015; SINGH; SHARMA, 
2012; SLADE; BAUEN, 2013). De forma geral, microalgas são organismos que usam 
a luz do sol, água e o CO2 atmosférico para crescer. Sua estrutura não apresenta 
raiz, folhas e caules, como nas outras plantas (VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT, 
2013). 

A biomassa de microalgas é considerada a alternativa mais promissora para a 
produção de energia (VANDAMME; FOUBERT; MUYLAERT, 2013) e está inserida 
na terceira geração dos biocombustíveis. A primeira geração foi obtida a partir de 
produtos alimentícios, tal como soja, cana-de-açúcar e milho, causando competição 
indesejável com a produção de alimentos. A segunda geração superou este problema, 
ao cultivar lignocelulose como matéria prima do processo. Contudo, muitos obstáculos 
foram observados, como baixa produtividade de biomassa, demanda excessiva de 
água e terras agrícolas e a necessidade de um pré-tratamento eficiente, de baixo 
consumo de energia. A terceira geração surgiu nos últimos anos e está baseada na 
produção a partir de microalgas, de modo a superar os desafios encontrados nas 
gerações anteriores (JANKOWSKA; SAHU; OLESKOWICZ-POPIEL, 2017). 

As vantagens desses biocombustíveis em relação aos de primeira e segunda 
geração são dadas por várias características do cultivo das microalgas, dentre 
elas: elevada eficiência fotossintética; rápida taxa de crescimento, podendo dobrar 
a sua biomassa a cada 24 h; resistência à vários tipos de contaminação; baixo 
requerimento de terra, podendo ser cultivada em áreas impróprias para outras culturas; 
capacidade de produzir uma grande variedade de matérias-primas para produção 
de biocombustíveis e outros bioprodutos; distinta biorremediação ambiental, como 
fixação de CO2 da atmosfera e outros gases de combustão, depuração da água e 
tratamento de esgoto (JIA; YUAN, 2016; MEYER; WEISS, 2014; RAS et al., 2011; 
RAZZAK et al., 2013; THIANSATHIT; KEENER; KHANG, 2015; ZENG et al., 2011; 
RIBEIRO et al., 2015). 

A partir da biomassa de microalgas é possível produzir biodiesel, bioetanol 
e gases combustíveis (JACOB; XIA; MURPHY, 2015). Apesar do foco inicial das 
pesquisas terem sido na produção de biodiesel, os custos envolvidos no processo, 
como a secagem, a extração dos lipídios e o processo de esterificação, tornaram-
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se um gargalo na viabilidade econômica dessa opção tecnológica (JACOB; XIA; 
MURPHY, 2015). Já o bioetanol, que é obtido pela fermentação dos carboidratos 
constituintes da biomassa, ainda não mostra viabilidade econômica (LEE et al., 2015). 
A produção de gases combustíveis tem sido apontada como a alternativa mais viável, 
tendo em vista que não depende de macromoléculas específicas (PERAZZOLI et al., 
2016). Processos como a gaseificação, por exemplo, são descritos na literatura com 
potencial (SOARES; GONÇALVES, 2018).

De uma maneira geral, as microalgas demandam mais nutrientes para seu 
metabolismo do que as plantas terrestres, o que intensifica o uso de energia embutido 
no cultivo (MINOWA; SAWAYAMA, 1999). A produção de microalgas com o uso 
de nutrientes tradicionais é vista como insustentável. Diversos autores realizaram 
análise de ciclo de vida (ACV), para processos com microalgas, e apontaram o uso de 
nutrientes no cultivo como um importante colaborador para os impactos ambientais do 
processo (PÉREZ-LÓPEZ; GONZÁLEZ-GARCÍA; JEFFRYES; et al., 2014; PÉREZ-
LÓPEZ; GONZÁLEZ-GARCÍA; ALLEWAERT; et al., 2014). Por outro lado, quando o 
transporte de nutrientes e água não é necessário, uma quantidade significativa de 
energia pode ser salva (DUMAN et al., 2014). Isso tem despertado o interesse em 
usar águas residuárias como meio nutricional, oferecendo uma importante economia 
no cultivo (RAHEEM et al., 2015). As águas residuárias possuem altas concentrações 
de nutrientes, como nitrogênio e fósforo (JEBALI et al., 2015; RAZZAK et al., 2013), e 
a combinação de tratamento de esgoto com a produção de biocombustível tem sido 
apontada como o cenário mais plausível para a aplicação comercial de microalgas 
no curto prazo. Microalgas cultivadas a partir de esgoto têm sido reportadas com alta 
produtividade, sugerindo uma ótima alternativa para a produção de biocombustível de 
forma econômica e sustentável (MANARA; ZABANIOTOU, 2012). 

A utilização de microalgas no tratamento de águas residuárias, em lagoas de 
estabilização, ocorre há mais de 3000 anos no mundo e foi empregado em larga 
escala nos EUA no ano de 1901 (JIA; YUAN, 2016; QUIROZ ARITA; PEEBLES; 
BRADLEY, 2015). Entretanto, sua aplicação no tratamento de esgoto começou 
a ganhar importância nos últimos 50 anos, sendo hoje amplamente aceita. Esses 
sistemas são tão eficazes quanto os sistemas de tratamento convencionais (BIRIS-
DORHOI et al., 2016). 

O cultivo de microalgas em LAT, utilizando como meio de cultura o efluente de 
reatores UASB, apresenta vantagens importantes, como a predominância do nitrogênio 
na forma amoniacal e de fosfatos, que facilita a assimilação pelas microalgas, e 
a baixa turbidez do efluente, que melhora a penetração da luz solar (PEREIRA et 
al., 2018). Além disso, este tipo de configuração de ETE possibilita a integração de 
água, energia e alimento. Com a produção de um efluente final com qualidade e a 
recuperação de energia e nutrientes para a agricultura, através das microalgas, esse 
sistema contempla o conceito NEXUS apresentado na Conferência de Bonn 2011, 
apontado como uma alternativa para se alcançar os objetivos de desenvolvimento 
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sustentável da ONU (MARTINEZ-HERNANDEZ; SAMSATLI, 2017).

3 |  OS DESAFIOS PARA APROVEITAR MICROALGAS NAS ESTAÇÕES DE 

TRATAMENTO DE ESGOTO

Atualmente, a produção de microalgas para a geração de biocombustível não é 
economicamente viável e o principal motivo está no alto custo de colheita, estimado 
em 30 % do custo total de produção da biomassa (GERCHMAN et al., 2017), podendo 
chegar a 60 % do custo total do biocombustível produzido (CASTRILLO et al., 2013). A 
etapa de colheita é considerada o principal obstáculo para a produção de microalgas 
e a dificuldade está associada com a diluição da cultura. Normalmente em grande 
escala, a produção de biomassa mista não excede 0,5 g/L (DAS et al., 2016)cost 
of the coagulant and biomass contamination are two critical issues that need to be 
considered. In this study, ferric chloride (72-96 mg/L, o que significa processar um 
enorme volume para se obter uma quantidade de biomassa significante. 

Dentre todos os métodos de separação de microalgas, a coagulação-floculação 
ainda é o mais eficiente em grande escala (ANTHONY et al., 2013). Baseado na 
economia de operação, eficiência da colheita e nas possibilidades tecnológicas, este 
processo é considerado o mais adequado (UMMALYMA et al., 2017; WAN et al., 2015), 
com melhor custo benefício, já que permite o tratamento rápido de grandes volumes 
(GERCHMAN et al., 2017). Todavia, qualquer coagulante usado na colheita estará 
presente na biomassa, podendo influenciar no uso final do produto (VANDAMME; 
FOUBERT; MUYLAERT, 2013). Cloretos de alumínio, por exemplo, podem inibir as 
reações de transesterificação e prejudicar a produção de biodiesel (WAN et al., 2015). 
Sulfato de alumínio e cloreto férrico podem afetar a digestão anaeróbia, prejudicando 
a geração de biogás (ANTHONY et al., 2013). 

Para os processos termoquímicos, como a gaseificação, a adição de frações 
inorgânicas na biomassa reduz o seu poder calorífico. Isso foi recentemente 
comprovado em nosso último estudo, intitulado “Avaliação do poder calorífico da 
biomassa algal obtida por coagulação-floculação”, que quantificou a redução no poder 
calorífico da biomassa, após a adição de todos os coagulantes que foram testados 
(o artigo será publicado na revista DAE nos próximos meses). Em alguns casos, a 
redução no potencial energético da biomassa foi insignificante, em outros, porém, 
o coagulante inviabilizaria os processos de conversão termoquímica da biomassa. 
Portanto, a contaminação da biomassa produzida é um assunto crítico que precisa ser 
considerado (DAS et al., 2016). Coagulantes alternativos, como polímeros sintéticos 
e compostos orgânicos têm despertado maior interesse recentemente (LANANAN et 
al., 2016).

Para avaliar o efeito dos coagulantes na composição das cinzas, e assim verificar 
o seu verdadeiro potencial de aproveitamento como fertilizante, também é necessário 
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um estudo criterioso para definir o melhor coagulante. Novos estudos realizados na 
UFES e ainda em andamento, indicam uma redução significativa nos teores de cálcio, 
potássio e fósforo nas cinzas, quando coagulantes são incorporados às microalgas. 
Em sua ausência, porém, observa-se uma grande variedade de elementos químicos, 
19 no total, sendo que a fração mássica dos elementos cálcio, potássio e fósforo 
corresponde a quase 74 % das cinzas. Efeitos sinérgicos entre coagulantes e a 
biomassa no processo de conversão termoquímica também têm sido observados. A 
presença de cloro nas cinzas, por exemplo, é alterada conforme o tipo de coagulante 
adicionado. Considerando que a liberação de cloro nos processos de conversão 
termoquímica pode ser prejudicial aos equipamentos ou limitar a aplicação das 
cinzas como fertilizante, a escolha do coagulante poderia ser pautada nos processos 
subsequentes de utilização da biomassa e/ou de suas cinzas.

De fato, o reaproveitamento de microalgas parece ser um caminho promissor 
para elevar a eficiência da ETE. Muitas questões, no entanto, ainda precisam ser 
respondidas para que isso se torne economicamente viável. A Figura 1 apresenta 
a ETE piloto construída para fins de pesquisa na cidade de Vila Velha, localizada 
no Estado do Espírito Santo, no Brasil. A ETE é composta por um reator UASB com 
diâmetro de 1,0 m, altura útil de 4,8 m, volume útil total de 3,8 m³ e vazão média 
de operação de 0,14 L/s. O esgoto bruto passa por um gradeamento, preliminar ao 
reator UASB, para remover os sólidos grosseiros do esgoto bruto. Após o tratamento 
no reator UASB, o efluente alimenta duas lagoas de alta taxa (Figura 2), cada uma 
com volume útil total de 13,7 m³, com dois canais com 10 m de comprimento, 2,4 m 
de largura e área de 22,8 m2. As microalgas são então obtidas em uma unidade de 
coagulação-floculação para reaproveitamento (Figura 3).

Figura 1. ETE piloto
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Figura 2. Lagoas de alta taxa da ETE Piloto

Figura 3. Sistema de coagulação-fl oculação da ETE Piloto

4 |  CONCLUSÃO

O grande défi cit de saneamento no país é uma ótima oportunidade para colocar 
o setor em um novo patamar de serviços, ancorado na sustentabilidade ambiental 
e econômica. Para isso, novos rumos tecnológicos precisam ser avaliados. Uma 
possibilidade é o reaproveitamento de microalgas em estações de tratamento de 
esgoto. Microalgas não só melhoram a qualidade do produto fi nal da ETE, como 
também podem ser convertidas em energia. Ao fi nal do processo de conversão 
termoquímica, suas cinzas também poderiam ser valorizadas como fonte de 
nutrientes para a agricultura. Desse modo, as microalgas podem ser vistas como 
um elo no NEXUS água-energia-nutriente e uma alternativa promissora para a ETE, 
capaz de tornar o processo mais econômico e atrair investimentos para o setor, que 
melhorariam os indicadores de saneamento no país.
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