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RESUMO

O uso combinado de wetlands construidos (WC’s) e microalgas como sistema de tratamento, tanto secundario
como terciario, desempenha uma importante complementagdo aos mecanismos ja existentes para tratamento de
efluentes, seja pela sua simplicidade ou pela sua operagéo de baixo custo. Neste contexto, o presente trabalho
objetivou o tratamento de efluente proveniente de um reator anaerébio do campus da Universidade de Santa
Cruz do Sul, RS, caracterizado como 4guas amarelas e negras, advindas principalmente dos sanitarios. A
configuracdo da linha em série de tratamento contou com um tanque e superficie de acrilico rugosa para adesao
das microalgas com recirculagdo de vazdo de 520 L.h, seguido de dois wetlands construidos de fluxos
verticais descendentes plantados com a macréfita Hymenachne grumosa, com tempo de retencdo hidraulico
total de 21 dias. O sistema encontra-se em fase inicial. Para o presente estudo, as eficiéncias ao final do sistema
para condutividade, turbidez, sélidos totais dissolvidos e absorbancia, carbono organico total, carbono
inorganico, carbono total, nitrogénio total, n-amoniacal e fosforo soltvel foram 47,8%; 98,2%; 48,1%, 73,2%,
55,7%, 75,5%, 72,9%, 67,9%, 99,8% e 47,0% respectivamente, resultados que indicam um sistema promissor
para tratamento de efluente doméstico.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands Construidos, Microalgas, Remocéo de Nutrientes.

INTRODUCAO

Métodos biol6gicos para tratamento de efluentes, tanto secundario como terciario, tais como sistemas de
microalgas e wetlands construidos (WC’s), desempenham uma complementacdo aos mecanismos ja existentes
para tratamento de efluentes, seja pela sua simplicidade ou pela sua operagdo de baixo custo (Okurut et al.
1999; Kadlec e Wallace 2008), além de dispensarem a aplicacdo de produtos quimicos, apresentarem melhor
eficiéncia termodinamica de biodegradagdo e permitirem o reuso dos produtos finais (Lourenco et al. 2015;
Sukacova et al. 2015).

A aplicacdo de microalgas no tratamento de efluente data ha mais de 60 anos, inicialmente com o propdsito de
promover a oxigenacgdo do efluente (Oswald et al. 1953). Os principais componentes para o desenvolvimento
desses microrganismos fotossintetizantes séo fosforo, nitrogénio, dioxido de carbono e energia solar, através
dos quais acumulam matéria organica (Blanken et. al. 2013; Suganya et al. 2016). Maximizado pela alta taxa
de desenvolvimento, as microalgas sdo eficientes na remocédo e estocagem de nutrientes e com isso, para a
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reducdo de cargas eutrofizantes, além de apresentarem custo reduzido, baixa geracao de lodo, oxigenagdo do
efluente e ndo exigem tempo de retencéo longo (Boelee et al. 2011; Choi e Lee 2012).

WC’s constituem um ambiente com alta taxa biologica, que simulam os mecanismos de reducdo e
biodegradagdo de poluentes que ocorrem naturalmente em &reas alagadas sem, contudo, exigir gastos
energeéticos, ja que a energia utilizada basicamente provém de fontes naturais como o sol, vento, solo, plantas e
microrganismos, sendo assim, a energia requerida pelas diferentes configuracfes de WC’s ndo ultrapassam
0,18 kw.h.m (Brix 1999; Wallace 2006; Austin and Nivala 2009). Seu uso para tratamento de aguas e de
efluente pode dar-se em diferentes configuracdes conforme o regime hidraulico utilizado: fluxo superficial e
subsuperficial com regime vertical ou horizontal (Kadlec e Wallace 2008). Virtualmente, podem ser
subdividos em sumidouros em termos de remediacao (coluna de agua, substrato, microbiota e flora) (Shilton et
al. 2012; Shelef et al. 2013).

Neste contexto, o presente trabalho objetivou o uso integrado de filtro de microalgas e dois tanques de
wetlands construidos de fluxo vertical descentende junto a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) de um
campus universitario para remocao e/ou reducao de cargas poluidoras, principalmente as eutrofizantes.

MATERIAIS E METODOS

No periodo transcorrido entre agosto e dezembro de 2016 foi desenvolvido um sistema para tratamento
terciario utilizando WC’s e microalgas junto a ETE da UNISC, cujo efluente é composto por aguas negras e
amarelas advindas dos sanitarios, sendo a urina o principal residuo, em funcdo da populacdo flutuante média
da universidade ser de 11.500 individuos por semestre (Dupont e Lobo 2012).

Foi desenvolvida uma configuracdo em série de trés caixas de duzentos litros cada, de polietileno de alta
densidade (PEAD) com formato retangular (92 cm de comprimento; 55 cm de largura; 58,5cm de altura),
sendo a primeira destinada ao tratamento com filtro de microalgas, enquanto a segunda e terceira foram
destinadas ao sistema de wetlands construidos com regime hidraulico vertical descendente em batelada. O
afluente do processo foi captado na caixa equalizadora da estacdo de tratamento passando por um tanque
anaerdébio para tratamento secundario. Todo o desenvolvimento do projeto se deu junto a Estagdo de
Tratamento de Efluente da Universidade de Santa Cruz do Sul, Municipio de Santa Cruz do Sul, RS, tendo a
contribuicdo para o efluente mictérios e bacias sanitarias, caracterizando efluente de 4guas amarelas e escuras
(Benetto et al. 2009).

A caixa com microalgas apresentou o ponto de inicial de alimentacdo do efluente proveniente do reator
anaerobio. Um suporte de 45° de declividade e de dupla camada de acrilico - dispostas paralelamente e com
aproximadamente 15 mm de distancia entre si - foi utilizado como base para a adesdo das microalgas
desenvolvidas espontaneamente no efluente. A superficie interna superior da base de acrilico apresentou
rugosidade, facilitando a adesdo do biofilme, e possuia 0,54 m? de area superficial. O sistema contou com
recirculacdo por bomba submersa que distribuia o efluente sobre toda a superficie rugosa com uma vazéo de
aproximadamente 520 L.h™. O sistema também contou com iluminagdo automatica por LED branca durante a
noite (600 Im), para tentar induzir uma maior atividade fotossintética das microalgas e com isso, magnificar a
remocdo de nutrientes, ja que a taxa de crescimento esta diretamente ligada ao ciclo de luz/escuriddo (Wahidin
et al. 2013; Schulze et al. 2014). Além disso, em torno deste sistema foi disposta uma tela mosqueteira para
evitar proliferacdo de mosquitos. Neste sistema, teve-se o controle de entrada de efluente através de bomba
centrifuga, alimentando 71 litros.

As duas caixas de wetlands construidos apresentavam exatamente a mesma configuracdo, tendo o substrato
composto por 150 mm de cascalho na base para facilitar a drenagem, e 400 mm de brita n°2. A macroéfita
utilizada foi a Hymenachne grumosa da familia Poaceae e comum na regido, previamente identificada junto ao
Laboratdrio de Botanica da UFRGS. As macrofitas foram dispostas com uma densidade de 24 brotos por
metro quadrado. A alimentacéo foi realizada por gravidade na superficie do substrato através de garfos de trés
dentes, representados por canos PVC de ¥ polegadas de diametro, com furos de 4 milimetros distanciados
entre si a cada 40 milimetros. Os furos estavam presentes ao longo do comprimento de cada um dos garfos na
superficie superior, garantindo melhor distribui¢do do afluente.
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O ponto de drenagem de cada caixa foi realizado na face lateral, localizado a aproximadamente 100 milimetros
do fundo da caixa. O tempo de retengdo no sistema com microalgas foi de sete dias, alimentando, ap6s esse
periodo, as duas caixas de wetlands construidos, as quais também possuiam tempo de retencdo de sete dias
juntas, totalizando vinte e um dias de retencéo para toda a linha de tratamento.

Os parametros para caracterizagdo do efluente bruto e pos-tratamento foram, Nitrogénio Amoniacal,
Nitrogénio Total, Foésforo Sollvel, Carbono Total, Inorganico e Organico, Condutividade, pH, Cor
Absorciométrica e Turbidez. As determinacfes analiticas foram realizadas nos laboratérios da UNISC
seguindo os protocolos descritos em APHA (2005).

RESULTADOS

As concentracBes médias (+ desvio-padrdo) dos parametros fisicos analisados para um periodo de onze
semanas (14 de fevereiro a 24 de abril de 2017) apresentam-se na tabela 1, incluindo pH, condutividade,
solidos totais dissolvidos (STD), turbidez e cor aparente. Complementarmente, a figura 1 apresenta a eficiéncia
do processo comparando-se a saida de cada etapa com o bruto (saida dos tanques anaer6bicos) para 0 mesmo
periodo. O ponto WCV?2 representa a eficiéncia para o processo como um todo, ja que corresponde ao Ultimo
ponto de analise e de saida do efluente tratado.

Tabela 1 : Concentragdes médias. B - efluente bruto. MA - tanque de microalgas. WCV - primeiro
(WCV1) e segundo (WCV2) wetland construido de fluxo vertical descendente plantado com
Hymenachne grumosa.

PARAMETROS B MA WCV1 WCV2
pH 7,4+0,2 8,2+0,5 7,3+0,2 74+0,2
CONDUTIVIDADE 11484+ 71,4 722,1+114,8 659,8 + 128,3 599,2 + 1334
STD 558,9+32,9 353,7 + 50,00 321,2 +69,6 290,2 £ 55,7
TURBIDEZ 43,2+ 43,0 13,0+10,6 25%£4,0 0,8+0,8
COR APARENTE 0,14 + 0,07 0,11+ 0,05 0,05+ 0,02 0,04 + 0,02

Conforme se observa na tabela 1, a condutividade, os sélidos totais dissolvidos e a turbidez apresentaram uma
reducdo significativa entre o efluente bruto (B) com cada etapa do processo (MA, WCV1 e WCV2) (p<0,01),
comprovando que o sistema mostrou-se eficiente na remocdo destes parametros. A correlacdo entre solidos
totais dissolvidos e turbidez ja foi demonstrada por Teixeira e Senhorelo (2000), assim como relacdes lineares
significativas entre condutividade e solidos totais dissolvidos para amostras de esgoto bruto e de efluentes de
lagoas de estabilizacdo foram verificados por Oliveira et al. (1999). Para absorbancia a reducdo foi
significativa entre o bruto e os dois wetlands construidos (WCV1 e WCV2) (p<0,01), provavelmente pela
capacidade filtrante do substrato e remocéo da biomassa que foi produzida no primeiro tanque (Steinmann et
al. 2003).
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EFICIENCIA COMPARANDO-SE COM O BRUTO
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Figura 1: Eficiéncias médias. MA - tanque de microalgas. WCV - primeiro (WCV1) e segundo
(WCV2) wetland construido de fluxo vertical descendente plantado com Hymenachne grumosa.

Verificam-se, na figura 1, as eficiéncias da reducdo (baseadas nas médias das concentragGes) dos parametros
no sistema, para condutividade, turbidez, STD e absorbéancia, sendo de 47,8%; 98,2%; 48,1% e 73,2%,
respectivamente. Destaca-se que para condutividade, sélidos totais dissolvidos e turbidez, o tanque com o filtro
de microalgas (MA) contribui com mais de 70% na reducéo desses pardmetros. Isso se deve provavelmente
pela precipitacdo de solidos suspensos e ions, além da degradagdo da matéria organica no primeiro tanque,
seguido pela capacidade filtrante do primeiro e segundo wetland construido (Vymazal et al. 1998; Shelef et al.
2013).

CONCENTRACOES MEDIAS
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Figura 2: Concentracdes médias (+ desvio-padrao). MA - tanque de microalgas. WCV - primeiro
(WCV1) e segundo (WCV2) wetland construido de fluxo vertical descendente plantado com
Hymenachne grumosa. COT - Carbono Organico Total. IC - Carbono Inorganico. TC - Carbono
Total.

A figura 2 mostra as concentracBes médias (x desvio padrdo) para os parametros carbono organico total,
carbono inorganico e carbono total, alcancando eficiéncias de 55,7%, 75,5% e 72,9%, respectivamente, ao
final do sistema (WCV2). E importante salientar que as macrofitas liberam carbono organico na forma de
acUcares, amino acidos e acidos organicos através de suas raizes (Singer 2006), o que pode e deve influenciar a
concentracdo final desse parametro, além disso, a baixa reducéo de carbono organico no primeiro tanque (MA)
pode ser justificado pelo fato das microalgas utilizarem apenas formas inorganicas de carbono como fonte de
energia através da oxidagdo desses e CO, como fonte de carbono (Gray 2004). O carbono inorganico em
efluente doméstico é principalmente representado por sodio, célcio, potassio, magnésio, cloro, enxofre, fosfato,
sais de amdnia e metais pesados que podem ser removidos através de filtracdo, troca i6nica, sedimentacao,
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oxidacéo e absorgdo bioldgica (Gray 2004; Von Sperling 2007), sendo que os trés ultimos devem ter sido os
fatores principais de reducdo considerando que a menor concentragdo foi na saida do tanque com filtro de
microalgas. As reducdes do carbono foram significativas entre o bruto e todos os tanques (p<0,01) para IC e
TC, ja para TOC a reducao foi significativa entre o bruto e os dois wetlands construidos (p<0,01).

A figura 3 mostra as concentragcGes médias (+desvio padrao) para nitrogénio total e amoniacal com eficiéncia
de remocdo de 67,9 e 99,8%, respectivamente, sendo que o nitrogénio amoniacal representa em torno de 83%
do nitrogénio total, o que é o esperado para efluente doméstico (Vymazal 2002). Considerando o pH médio de
8,2 + 0,5 para 0 MA, a volatilizagdo de NH3 é irrelevante (Sperling 2007). Assim, 0s processos mais
significativos para a reducdo do NT seriam a nitrificacdo/desnitrificacdo, amonificacdo, assimilacdo pelas
plantas e microrganismos presentes no meio e adsor¢do na matrix (Vymazal 2007).
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Figura 3: Concentracdes médias (+ desvio-padréo). MA - tanque de microalgas. WCV - primeiro
(WCV1) e segundo (WCV2) wetland construido de fluxo vertical descendente plantado com
Hymenachne grumosa. N-AMONIACAL - Nitrogénio Amoniacal. NT - Nitrogénio Total.
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Figura 4: Concentracdes médias (+ desvio-padréo). MA - tanque de microalgas. WCV - primeiro
(WCV1) e segundo (WCV2) wetland construido de fluxo vertical descendente plantado com
Hymenachne grumosa. P-SOLUVEL - Fdsforo Solavel.

As concentracdes médias (+ desvio padrdo) para fésforo soltvel apresentam-se na figura 4. Verifica-se que no
final da dltima etapa (WCV2) a eficiéncia alcangou 47% de redugdo, considerada significativa quando
comparada a concentracdo do bruto com o efluente final (p<0,01). Vymazal (2007) aponta que a eficiéncia na
remocao de fosforo é esperada ser alta apenas quando se utiliza substrato com alta capacidade de adsorcéo.
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Para esse parametro o fator responsavel pela redugdo provavelmente foi a adsor¢do no substrato (Vymazal
2013), seguido por assimilacdo pelas plantas com menor contribuicdo para a reducéo total (Tanner et al. 1995).

CONCLUSOES

Com base no trabalho realizado, concluiu-se que:

No sistema proposto houve reducdo significativa nas concentracdes de todos os parametros analisadas;

O tanque com filtro de microalgas foi o principal responsavel pela reducéo do carbono inorganico contribuindo
assim, com a reducdo do carbono total, porém ndo apresentou reducdo significativa do carbono organico total
(p>0,01);

Reducdo significativa de fésforo soltvel foi apresentada no dltimo wetland construido, provavelmente pela
adsorcdo do mesmo em sitios livres;

Conclui-se dessa forma que para a fase inicial e de maturagdo do processo, os resultados preliminares indicam
um sistema promissor para tratamento de efluente doméstico.
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