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RESUMO
O sistema integrado com microalgas (MA) e wetland construido de fluxo
vertical (wetland construido pos-microalgas — WCPMA) foi aplicado
para a realizacao de ensaios de tratamento de efluentes no campus da
Universidade de Santa Cruz do Sul, no Rio Grande do Sul (UNISC-RS).
Aguas negras e amarelas foram alimentadas para esse sisterna em regime
de batelada a partir de um tanque equalizador da esta¢ao de tratamento
de efluentes da universidade, considerando tempo de detencao hidraulica
(TDH) de trés dias para cada unidade do sistema integrado. O comparativo
de desempenho foi feito com unidades também envolvendo a sequéncia
de tanque de armazenamento de efluentes (TAE) + sistema de controle
(O), somente com suporte de areia e brita, em triplo estagio, bem como
wetlands construidos de fluxo vertical, também em triplo estagio.
O abastecimento utilizou fatores de carga em termos de demanda quimica
de oxigénio (DQO) de 24+09 g m'dia’ para o TAE e de 26,7411,2 g m'dia’
para as unidades de wetlands construidos, de MA*WCPMA e de C (sem o
cultivo da Hymenachne grumosa). Em relacao a unidade TAE+MA+WCPMA,
as reducdes dos parametros de cargas poluentes foram mais significativas
em termos de demanda biogquimica de oxigénio (DBO,) (58%), fosforo total
(63%) e, principalmente, nitrogénio amoniacal no sistema integrado, com
reducdo de 100%. Em termos de toxicidade aguda com Daphnia magna,
a detoxificagdo foi efetiva, com variagdes de valores de EC_ de 58 a 100%.
O estudo obteve resultados expressivos que indicam que o sistema
MA+WCPMA € uma alternativa promissora no tratamento de aguas
residudrias para unidades geradoras descentralizadas, possibilitando

maior reducado da acao eutrofizante.

Palavras-chave: microalgas; wetlands construidos; sistema integrado;

efluentes urbanos.
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ABSTRACT

The application of integrated systems with microalgae (MA) and Vertical
Flow Constructed Wetland Post Microalgae (CWPMA) was performed
for campus wastewater treatment assays located in Santa Cruz do Sul
(UNISC-RS). Black and yellow waters were fed to systems in batch regime
from equalizer university wastewater treatment plant tank, considering
hydraulic detention time (HDT) of three days for each unity of the
integrated system (MA+CWPMA). The comparison of performances was
also made with units involving storage tank wastewater (STW)+Control
System (O), only supported with sand and gravel in triple stage, as well
as CWs, also triple stage. The supply used load factors in terms of COD
24409g m' day’ (for STW) and 26.7+11.2 COD m'day" for the units of CWs;
MA+CWPMA and Control (without the cultivation of Hymenachne grumosa).
Reductions of the parameters of pollution loads were more significant
in terms of BOD, (58%), total phosphorous (63%) and especially in terms
of ammonia nitrogen in integrated STW+MA+CWPMA, with a reduction
of 100%. In terms of acute toxicity with Daphnia magna, detoxification was
effective, with EC_, values ranging from 58 to 100%. The study developed
obtained significant results that indicate this is a promising alternative in
the treatment of wastewater for decentralized generating units, allowing
greater reduction in eutrophic action.

Keywords: microalgae; constructed wetlands; integrated — system;

urban effluent.

"Universidade de Santa Cruz do Sul - Santa Cruz do Sul (RS), Brasil.
*Autor correspondente: eim300@yahoo.com.br
Recebido: 29/03/2016 - Aceito: 30/11/2017 - Reg. ABES: 161655

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n.2 | mar/abr 2019 | 305313

305



https://orcid.org/0000-0003-4250-6950
https://orcid.org/0000-0001-6650-9078
https://orcid.org/0000-0003-3058-6033
http://orcid.org/0000-0003-3278-8966
https://orcid.org/0000-0003-0140-4966

Silveira, EQ. et al.

INTRODUCAO

A integragdo de procedimentos e métodos ¢ rotina na maioria dos pro-
cessos de tratamento de efluentes, tanto industriais quanto agricolas e
urbanos, entre outros (WEBER et al., 2010). A associagdo de tais opera-
¢oes complementa ou prepara o melhor desempenho da etapa seguinte
do processo, potencializando as tendéncias de retiso das dguas do trata-
mento, da recuperagio de energia nas estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) e dos nutrientes, especialmente aqueles com tendéncia de escas-
sez de reservas (MO & ZHANG, 2013; VALVERDE-PEREZ et al., 2015).

Em ETEs, métodos investigados — e com alguma aplicagdo ha
mais de 20 anos nos Estados Unidos — incluem processos anaerdbios
com uso do biogds para geragdo de calor e energia elétrica; combustao
de biossolidos em leitos fluidizados; sistemas bioeletroquimicos (célu-
las microbianas de combustivel e células microbianas eletroquimicas);
e producdo de microalgas com efluentes urbanos, que possibilita a recu-
peragdo de energia e nutrientes (HUANG et al., 2015).

O processo com microalgas vem merecendo muitos estudos, con-
siderando aspectos da remediagdo de dguas residudrias e da viabili-
dade econdmica para recuperar nutrientes, permitindo a aeragdo em
processos consorciados com lodos ativados, a redugdo da emissdo de
CO, e arecuperagio de energia (PACHECO et al., 2015; CHEN et al.,
2015). Huang et al. (2015) destacam a simbiose entre algas e bactérias
testada em lagoas e fotobiorreatores tubulares para o tratamento de
dejetos de suinos. Nesse caso, as remogdes de nitrogénio total, fésforo
total e demanda quimica de oxigénio (DQO) atingiram 100, 90 e 75%,
respectivamente, sem nenhuma fonte externa de aeracio.

A constante busca por estruturas de saneamento de baixo custo e
mais sustentaveis, do ponto de vista da eficiéncia, indica como uma das
opgdes o sistema por zona de raizes ou wetlands construidos (WCs),
que utiliza plantas no tratamento de dguas residuais (PHILIPPI JUNIOR
& SEZERINO, 2004; WUA, 2014).

Os WCs surgem como alternativa para a fitorremediagao de efluen-
tes urbanos, acompanhados por processos de pré-tratamento anaerébio,
apresentando grande potencial de recuperagdo de energia e nutrien-
tes com baixo custo e diminuindo os indices de pressdao ambiental nos
processos de recuperagao de aguas residuarias (VYMAZAL, 1998;
PHILIPPI JUNIOR & SEZERINO, 2004).

Lu et al. (2015) apontam diferentes processos integrados com
WCs para o tratamento de efluentes: reatores anaerébios+WCs; reator
anaerdbio+tanque de aeragdo+WCs; e filtro anaerdbio+WCs. Esses pro-
cessos, combinados, vém obtendo resultados promissores quando com-
parados aos sistemas convencionais de tratamento de efluentes urbanos.

Apesar dos ganhos ambientais dos WCs, os fatores de carga poluente
para nitrogénio total Kjeldahl (NTK) e fésforo total tém requisitos
de drea de superficie que podem limitar a utilizagdo desses sistemas.
Para contornar o problema, existem processos que podem reduzir

os fatores de carga por meio de pré-tratamento (HORN et al., 2014).
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Nesse contexto, ha necessidade da implantagio de tecnologias com-
binadas com WCs para aperfeicoar e aumentar sua eficiéncia no pro-
cesso de remogdo dos agentes eutrofizantes, bem como da integragdo
de processos bioldgicos como reatores anaerdbios para pré-tratamento.
Isso inclui também os processos oxidativos avancados (POAs) para a
etapa terciaria (TSYDENOVA, 2015).

As agdes de polimento de tratamento anaerdbio vém sendo pes-
quisadas para adequagdo aos agentes eutrofizantes de corpos hidri-
cos de superficie. Gschlobl et al. (1998) pesquisaram a primeira
tendéncia de complemento de processos com potencial eutrofi-
zante residual. No caso, as lagoas de estabiliza¢do necessitavam de
polimento para o descarte dos efluentes tratados em corpos recep-
tores sensiveis; para isso, o uso de WCs na remocio de microal-
gas foi investigado. Em periodos de verdo na Alemanha, conside-
rando a temperatura média de 15,4°C, foi possivel remover 54,2%
de microalgas (associadas as medidas dos percentuais de clorofila)
aplicando carga hidrdulica de superficie de 20 cm dia’. Konnerup
et al. (2011) aplicaram os mesmos principios da pesquisa para o
tratamento de aguas residudrias na piscicultura, obtendo valores
semelhantes aos de Gschlobl et al. (1998).

Com a tendéncia recente de recuperagio de energia e nutrientes,
além do retso dos efluentes, pesquisas aplicam as microalgas como
estratégia de biorremediagéo, o que proporciona as agdes anteriormente
citadas. Pesquisas conduzidas por Aslan e Kapdan (2006) demonstra-
ram coeficientes de remogio de 1,5 mg de N-NH . €0,5mg PO, por
mg de clorofila por dia.

A proposigdo de um sistema que integre as tecnologias descritas
anteriormente podera contribuir significativamente para minimizar
os custos operacionais, reduzir a drea dos WCs, ampliar a eficiéncia
do sistema de tratamento e recuperar energia por meio da biomassa
gerada durante o processo de remogio dos agentes eutrofizantes do
efluente a ser tratado.

Assim, neste trabalho objetivou-se desenvolver, construir e ope-
rar um sistema integrado combinando microalgas (especialmente
Desmodesmus e Scenedesmus) com pos-tratamento com wetland cons-
truido de fluxo vertical a fim de reduzir a agdo eutrofizante de efluen-

tes urbanos.

METODOLOGIA
O projeto-piloto foi desenvolvido na ETE do campus da Universidade
de Santa Cruz do Sul (UNISC-RS), e o efluente drenado para trata-
mento foi proveniente de mictérios e sanitarios.

A ETE, em escala real, possui sete etapas de tratamento: gradea-
mento; desarenador; tanque equalizador; reator anaerébio de fluxo
ascendente e manta de lodo (UASB); biofiltro aerado; decantador; e

leito de secagem de lodo. A vazdo média de operagio da estagdo foi

Eng Sanit Ambient | v.24 n.2 | mar/abr 2019 | 305313 0



Microalgas e wetland construido de fluxo vertical no tratamento de efluentes urbanos

estimada em 103,2 m*dia” Apo6s o tratamento, o efluente foi descartado
por galerias e canal pluvial municipal no Arroio Lajeado, que apresenta
vazao média de 588,2 m* dia! (DUPONT, 2010).

A Figura 1 representa uma ilustracdo do funcionamento da ETE
UNISC e dos experimentos com os WCs em sistemas integrados.

Para os WCs, foram utilizadas caixas de 200 L de volume util, onde
foram plantadas as macrofitas emergentes, neste caso, a Hymenachne
grumosa. O substrato foi constituido por uma camada de aproximada-
mente 10 cm de brita n° 4 (64 a 100 mm) colocada no fundo das caixas,
sobre a qual foi depositada outra camada de aproximadamente 5 cm de
brita n° 1 (20 a 40 mm). A composigdo final foi preenchida com areia
de didmetro que variou entre 0,13 e 3,2 mm (areia média: 0,42-1,2 mmy;
areia grossa: 1,2-4,8 mm). O didmetro efetivo (d10) da areia utilizada
foi de 0,298 mm e o d60, de 0,596 mm, apresentando, portanto, coe-
ficiente de uniformidade (U) de 2 (adimensional, sendo U=d60/d10).
Ambas as pedras britadas sdo de origem basaltica. Na parte da entrada
do efluente das caixas foi montada uma espécie de camada vertical de
britas n° 1 e n° 4.

Os compartimentos dos WCs foram constituidos por caixas plasticas
de polietileno de alta densidade (PEAD) com formato retangular (92 cm
de comprimento; 55 cm de largura; 58,5 cm de altura). Entre as caixas
de cada uma das configuragdes foi estabelecida distancia de aproxima-
damente 5 cm, e um cano de PVC de 0,5 polegada e uma mangueira
plastica flexivel foram instalados para a manutengdo do fluxo subsu-

perficial das caixas, o qual foi mantido a 37 cm de altura.

Para a configuragdo e implantagio do projeto-piloto, bem como o
desenvolvimento do sistema integrado microalgas+wetland construido
de fluxo vertical (MA+WCPMA), foram utilizados como comparagao
de desempenho dois sistemas adicionais: um com WCs (trés estagios)
e outro contendo areia e brita, conhecido por “filtro testemunha’, deno-
minado neste estudo de controle (C).

O sistema integrado MA+WCPMA foi formado por uma caixa para
proliferagdo de microalgas (MA) com capacidade de 200 L (50 cm de
profundidade), de cor escura, e um cone de acrilico de 20 L de volume
util. O cone foi disposto de forma invertida no interior da caixa de
microalgas para a recirculagdo de filme do efluente, com taxa de 400 Lh*!,
a partir de uma bomba submersa.

O sistema foi operado em regime de batelada considerando o tempo
de detencdo hidraulica (TDH) de trés dias para cada unidade. Os WCs
foram alimentados durante 1 hora com 90 L do efluente proveniente
do tanque equalizador. O sistema MA também foi alimentado com
90 L a cada 3 dias, sendo que o wetland construido pos-microalgas de
fluxo vertical (WCPMA) recebeu efluente do pré-tratamento com as
microalgas apos 3 dias de recirculagao (também com abastecimento
de 90 L). Os compartimentos dos WCs tém 0,560 m?. Um resumo das
variaveis operacionais dos WCs e dos demais sistemas integrados é
apresentado na Tabela 1.

Os pardmetros analisados para a caracterizagdo do efluente bruto e
pos-tratado foram demanda bioquimica de oxigénio (DBO,), nitroge-

nio amoniacal, NTK, nitrato, fésforo total, DQO, condutividade, pH,

ETE UNISC

EB

Coleta do efluente
do tanque equalizador

com tubos de PVC

vazdo (Q) entre 400-1000 L h',13 W, com 20 m de coluna de dgua.

Cone de acrilico  Bomba de recirculacao

MA WCPMA

I
c CF
Distribuidores de efluentes E E E — Saida

Célula
fotovoltaica
11 kWh'

WCFV WCFV

ETE UNISC: Estacdo de Tratamento de Esgoto da Universidade de Santa Cruz do Sul; EB: efluente bruto; TAE: tanque de armazenamento de efluentes
com volume util de 200 L; MA: microalgas; WCPMA: wetlands construidos pos-microalgas de fluxo vertical; C e CF: controle inicial e controle final — filtros
testemunhas com brita n° 4 (64 a 100 mm) e brita n® 1 (20 a 40 mm). A composicao final foi preenchida com areia de diametro que variou entre 013 e 32
mm; WCFV: wetland construido de fluxo vertical; WCFVF: wetland construido de fluxo vertical final. A bomba submersa utilizada foi de 220V-60 Hz, com

Figura 1- Fluxograma ilustrativo dos sistemas integrados com wetlands construidos desenvolvidos.
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cor absorciométrica (420 nm) e turbidez. A referéncia de controle das
microalgas foi baseada na absorbancia em 686 nm, conforme Lananan
et al. (2014). Com excegdo do controle de cores absorciométricas,
todos os pardmetros foram referenciados com o Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA; AWWA; WEF,
2012). Todos os dados obtidos consideraram os valores de média e
desvio padrao para diferentes amostragens contabilizadas ao longo
dos 12 meses de experimentos.

A identificagdo das microalgas foi realizada por microscopia dptica
nas resolugdes de 100 e 1.000 vezes no Laboratdrio de Limnologia da
UNISC, com amostras retiradas do sistema integrado MA+WCPMA
apos o periodo de aproximadamente dois meses de funcionamento.
Apds a observagao por microscopia, os géneros foram identificados
por chaves de identificagdo de microalgas da classe Chlorophyceae
(BICUDO, 2006).

A espécie Hymenachne grumosa foi a macrofita escolhida para ser
utilizada nos WCs, sendo uma planta forrageira muito comum nos
campos sulinos e usada como alimento animal. A escolha dessa espé-
cie deve-se a sua produgio de biomassa e seu historico de bons resul-
tados na redugio dos pardmetros fisico-quimicos (SILVEIRA, 2010).

Os procedimentos da rotina de cultivo e testes para Daphnia
magna seguiram a norma ABNT 12713 (ABNT, 2009). O cultivo foi
realizado em 10 lotes, utilizando copos de Becker de 2 L, cada um
contendo 1,5 L de meio de cultura (meio M4), que foi preparado com
dgua destilada/deionizada e nutriente. O meio ficou sob aeragio pelo
periodo de 12 horas, e o pH foi ajustado posteriormente entre 7,0 e
8,0. Cada lote comporta aproximadamente 30 individuos, e as fémeas
reproduzem-se por partenogénese, o que garante a uniformidade de

resposta dos ensaios. Os organismos foram mantidos em germinadora

RESULTADOS E DISCUSSAO
A ETE da UNISC foi configurada para atender as demandas do efluente

produzido por aproximadamente 18 mil pessoas, entre funcionarios,
estudantes e visitantes, e a média de frequentadores gira em torno de
12 mil, dispostos nos trés turnos de funcionamento da instituigéo,
com maior fluxo no periodo noturno, desde 2006. A ETE trabalha,
desde o inicio do seu funcionamento, com vazio média de 103 m* d’!,
com registros de variagdo entre 129,6 m’ d' e 57,6 m* d!. Os picos de
vazdo geralmente ocorrem entre 12 e 17 h.

Os efluentes estudados sio classificados como efluentes urbanos
domésticos por serem gerados nos sanitarios do campus universita-
rio, podendo ser considerados dguas negras e amarelas (PACHECO
et al., 2015). Os resultados representados para o afluente utilizado
nos experimentos (Tabela 2) demonstram alta carga eutrofizante,
principalmente pelo elevado nivel de fésforo e nitrogénio amo-
niacal, quando comparados aos estudos anteriores (HORN, 2011;
DUPONT, 2010).

A alta carga eutrofizante pode ser explicada pelo tipo de agua resi-
dudria produzida, ja que se trata de uma institui¢do de ensino cujas
dependéncias apresentam grande variagdo no nimero de frequenta-
dores durante os trés turnos. Por ser um local de passagem, o afluente
produzido é quase inteiramente composto de urina e residuos de lim-

peza, como desinfetantes, detergentes, sabdo em po etc.

Tabela 2 - Caracterizacdao do efluente bruto; comparativo com as
resolu¢des do Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do
Sul (CONSEMA-RS).

Resolucées CONSEMA/
RS n°128/06 e n°

Parametros Efluente bruto

129/06
100<Q<200 m3d"’

de cultivo, em fotoperiodo de 16 horas-luz, & temperatura de 20+2°C. )
Fosforo total 1524491 .
A partir dos resultados das determinag¢des da CE (I)50 48 h, foi utili- (mg LY T
zada uma escala de toxicidade relativa (LOBO et al., 2006). DQO (mg LD 5769042381 <330
DBO, (mg L") 35157420817 <120
L . . . N-NH, (mg L) 493241922 <20
Tabela1- Variaveis operacionais dos sistemas integrados com wetlands
construidos desenvolvidos. Turbidez (UT) 16554+7812 -
QLhM 90 90 90 90 Condutividade mScm’ 996,47+260 -

TDH (d) 3 3 3 3 Cor absorciométrica 058+022 N&o conferir mudanca
“TC (=420 nm) a0 corpo receptor
b0 24409 26,7412 26,7112 26,7112 _ .

g midia’) EC_48h 58% FT=1 para toxicidade

“TC 50 aguda* CE(D50=100%
N3 0,20£007 2,78+105 2,78+105 2,78+105 . )

kg m'dia’, Coliformes totais 192 x 1054158 x 10°

“TC (UFC/100 mL) ’ -
P i 005+002 0431016 043+0]16 043+0]6 . . .

g m'dia’) Escherichia coli 135 x 1054110 x 10° .

TAE: tanque de armazenamento de efluentes; WC: wetland construido; C: controle; (UFCN00 mL)

MA+WCPMA: sistema integrado com microalgas e wetland construido de fluxo
vertical; Q: vazao afluente; TDH: tempo de detencao hidraulica; *TC, TC,, € TC;;
taxas de carregamento com base na area superficial. **Resultados para nimero de

amostras de n=9 durante a realizacao dos trabalhos.
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Q: vazao afluente; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO,: demanda bioguimica
de oxigénio; FT: fator de toxicidade. *Nao ha limites basicos estabelecidos pela
legislacdo estadual para vazao maxima de lancamento de até 200 mdia’.
Resultados para niimero de amostras de n=9 durante a realizacao dos trabalhos.
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Outra indicagdo importante do potencial eutrofizante do afluente
estudado sdo os valores encontrados para dois pardmetros essen-
ciais: DQO e DBO,. Comparando os resultados obtidos com dados
de outros trabalhos referentes a ETE em questao, foi possivel obser-
var o crescimento relativo desses valores, superiores aos descritos em
estudos anteriores. Dupont (2010) e Horn (2011) registraram valores
abaixo do encontrado para os parametros discutidos. Em média, os
valores descritos foram de 176,6 e 224,3 mg L para DBO, e 561,4 e
264,5 mg L' para DQO.

Durante o periodo de desenvolvimento do sistema integrado e
do monitoramento dos resultados amostrais, as temperaturas médias
registradas retrataram as condi¢des climéticas da regido de Santa Cruz
do Sul (RS). As estagdes sdo bem distintas entre si, com temperaturas
mais altas no verdo, chegando a 37,2°C em janeiro, e mais baixas no
inverno, com minima registrada em junho de 2,8°C.

Mesmo que os indices médios apresentados indiquem uma con-
digdo considerada normal para a regido, a variagdo na temperatura e
também nos indices de precipitagao (acima de 1.200 mm anuais) esta
diretamente relacionada ao desempenho dos WCs e ao desenvolvimento
das microalgas, uma vez que plantas e organismos fotossintetizantes tém
seu desenvolvimento limitado ou acelerado por tais fatores climaticos.

Além disso, como a obtengdo das amostras e o abastecimento dos
sistemas foram realizados a cada trés dias, altas temperaturas regis-
tradas no dia anterior acabavam por proporcionar altas taxas de eva-
poragio e evapotranspiragdo, no caso dos WCs, fazendo com que nao
houvesse amostras para coleta. Da mesma forma, os indices de preci-
pitagdo podem ter influéncia sobre os resultados das amostras obtidas

apos taxas representativas de chuva um dia antes ou no dia da coleta.

Caracterizacao das microalgas na partida do
sistema integrado com microalgas

Os géneros de microalgas identificados foram Desmodesmus, Scenedesmus
e Chlorella, produzidas a partir do crescimento espontaneo de espé-
cies autdctones em efluente urbano da UNISC. Durante o desenvolvi-
mento do projeto-piloto, as microalgas identificadas mantiveram-se
as mesmas, sua concentragdo variando de acordo com o periodo das
estagoes do ano. Na maior parte do tempo, contudo, o género mais
abundante foi Scenedesmus. Essa constatagdo foi baseada em obser-
vagdes de microscopia.

Os resultados para o crescimento das microalgas no tanque MA
podem ser observados na Figura 2.

O crescimento das microalgas no periodo em que as alteragdes
foram realizadas seguiu linha préxima ao tipo de desenvolvimento
encontrado na literatura, demonstrando similaridade as fases de desen-
volvimento descritas por Pacheco et al. (2015).

O maior pico de crescimento coincidiu com as primeiras duas

semanas de aumento da taxa de recirculagdo sobre o cone de acrilico
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de 100 para 400 L h'. O comportamento da curva indica desempenho
muito semelhante aos encontrados em pesquisas nas quais as microalgas
foram cultivadas em sistemas de fotobiorreatores fechados ou em ban-
cada de laboratdrio com todas as condigdes controladas para se desen-
volverem (SAEED; SUN, 2013; PARK et al., 2012; LEITE et al., 2015).

Com os resultados obtidos, observou-se que os WCs podem reter
as células de microalgas diluidas no efluente, reduzindo sua quanti-
dade no final do tratamento, o que refor¢a a ideia de integragao citada
por Gschlobl et al. (1998) no polimento das lagoas.

As avaliagoes da redugdo da carga poluente nos sistemas integra-

dos estudados podem ser visualizadas nas Figuras 3 a 8.
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MA: microalgas; WCPMA: wetlands construidos pos-
microalgas de fluxo vertical.

Figura 2 - Comportamento do crescimento das microalgas durante o
periodo de 12 meses de monitoramento (amostras com n=4 para cada
més). Medicdo em unidades absorciométricas. Grafico comparativo
demonstrando a remocao realizada pelos wetlands pés-microalgas.
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EB: efluente bruto; TAE: tanque de armazenamento de efluentes; WCFV:
wetlands construidos de fluxo vertical; WCFVF: wetland construido de fluxo
vertical final; C e CF: controle inicial e controle final — filtros testemunhas com
brita n° 4 (64 a 100 mm) e brita n® 120 a 40 mm); MA: microalgas; WCPMA:
wetlands construidos pos-microalgas de fluxo vertical. A composicao final foi
preenchida com areia de diametro que variou entre 013 e 32 mm.

Figura 3 - Resultados para os valores médios de demanda quimica de
oxigénio durante os ensaios de tratamento dos efluentes (amostras
com n=24 no periodo de operacao de 12 meses).
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O desempenho registrado durante o monitoramento das analises
de DQO demonstrou aumento esperado para a etapa MA, devido a
produgéo de algas ao longo dos trés dias de tempo de detengdo hidrau-
lico, agregando biomassa e aumentando o pH (entre 8-9) e a alcalini-
dade (entre 100-120 mg CaCO, eq L'). No entanto, ndo seria esperada
ando redugdo da DQO no tratamento com WCPMA. Com o sistema
tanque de armazenamento de efluentes (TAE)+MA+WCPMA, a redu-
¢do de DQO foi de 28%, sendo o resultado da unidade TAE+controle
final (CF) de 49%. Sahu (2014), no entanto, desenvolveu estudos com
remogao de 72 e 74% de DQO e DBO,, considerando a remogao das

microalgas por microfiltragdo ap6s 21 dias de TDH, o que diminui a

interferéncia analitica nas determinagdes de DQO e DBO,. Sahu (2014)
também apontou a eficiéncia de remogio de DQO e DBO, com a trans-
mitancia da luz visivel dos meios de cultivo, que tendem a diminuir
caso a biomassa das algas néo seja retirada, reduzindo, por consequén-
cia, a eficiéncia de remogdo de DQO e DBO.,.

Por isso, é fundamental melhorar a unidade de WCPMA com a
diminui¢do da altura da coluna de efluente, potencializando também
os efeitos filtrantes/adsorventes do sistema e favorecendo maior redu-
¢do de DQO/ DBO,, bem como dos macronutrientes.

Em relagdo a DBO,, entretanto, os resultados demonstram maior
redug¢do na combinagdio MA+WCPMA (Figura 4).
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Figura 4 - Resultados para os valores médios da demanda bioquimica
de oxigénio durante os ensaios de tratamento dos efluentes (@amostras
com n=24 no periodo de operacao de 12 meses).
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EB: efluente bruto; TAE: tanque de armazenamento de efluentes; WCFV:
wetland construido de fluxo vertical; WCFVF: wetland construido de fluxo
vertical final; C e CF: controle inicial e controle final — filtros testemunhas
com brita n° 4 (64 a 100 mm) e brita n® 1 (20 a 40 mm). A composicao final
foi preenchida com areia de diametro que variou entre 013 e 32 mm; MA:
microalgas; WCPMA: wetlands construidos pos-microalgas de fluxo vertical.

Figura 6 - Dados referentes ao desempenho dos sistemas na remog¢ao
de N-NH, (amostras com n=24 no periodo de operacao de 12 meses).
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EB: efluente bruto; TAE: tanque de armazenamento de efluentes; WCFV:
wetland construido de fluxo vertical; WCFVF: wetland construido de fluxo
vertical final; C e CF: controle inicial e controle final — filtros testemunhas
com brita n° 4 (64 a 100 mm) e brita n® 1 (20 a 40 mm). A composi¢do final
foi preenchida com areia de diametro que variou entre 013 e 3,2 mm; MA:
microalgas; WCPMA: wetlands construidos pos-microalgas de fluxo vertical.

Figura 5 - Média e desvio padrao do desempenho dos sistemas na
remocao de fosforo total (amostras com n=24 no periodo de operacao
de 12 meses).
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EB: efluente bruto; TAE: tanque de armazenamento de efluentes; WCFV:
wetland construido de fluxo vertical; WCFVF: wetland construido de fluxo
vertical final; C e CF: controle inicial e controle final — filtros testemunhas
com brita n° 4 (64 a 100 mm) e brita n® 120 a 40 mm). A composi¢do final
foi preenchida com areia de diametro que variou entre 013 e 3,2 mm; MA:
microalgas; WCPMA: wetlands construidos pos-microalgas de fluxo vertical.

Figura 7 - Resultados para o parametro nitrogénio total Kjeldahl
(amostras com n=24 no periodo de operacao de 12 meses).
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De acordo com os resultados descritos na Figura 4, o sistema inte-
grado MA+WCPMA obteve melhor desempenho em comparagio aos
dois sistemas de tratamento de WCs e ao Controle (C e CF), fator posi-
tivo que pode ser atribuido a interagdo entre as MA e os WCs como
meio filtrante. Dados referentes ao desempenho dos sistemas na remo-
¢do de fosforo total podem ser visualizados na Figura 5.

Os resultados para o desempenho na remogao de fésforo total
devem considerar os achados de Norstrom et al. (2003), segundo os
quais TDHs de até cinco dias foram considerados mais satisfatorios,
com remogao de até 98% desse nutriente.

De acordo com os estudos de Larsdotter (2006), a remogao de fosforo
total é mais favoravel para o TRH de dois dias, com taxas de até 3 mg P L
dia™!, sendo que 60% estio associados com a precipitagdo e o restante, com a
assimila¢do das algas. Com TDH de cinco dias, a precipitado é reduzida dras-
ticamente (80%), enquanto a fraio assimilada continua com 1 mgP L' dia™’.

Nesse caso, o sistema aqui investigado deve considerar dois estagios
com microalgas: o primeiro com até cinco dias de TDH e o segundo
com nove dias para a remog¢ao de nitrogénio, especialmente o amo-
niacal. Entre os tanques com microalgas seria recomendavel a aplica-
¢do de wetland construido de fluxo vertical (WCFV) para biofiltragéo.

As Figuras 6 a 8 mostram os resultados significativos para remo-
¢do, especialmente de N-NH,, N- NTK e N-NO,.

O sistema integrado demonstrou maior eficiéncia na remogao de
nitrogénio amoniacal. E importante ressaltar que estudos utilizando
WCs como principais agentes de fitorremedia¢do, de forma geral,
tém apresentado dificuldade na remogdo de nitrogénio amoniacal,
necessitando aumentar a area construida para remediar esse agente
eutrofizante de acordo com a legislagio vigente.

Segundo Norstrém et al. (2003), a forma de nitrogénio mais assi-
milada por algas é a amoniacal, embora seja verificada toxicidade para

algas em pH maiores que 9. No caso dos efluentes tratados, os valores
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EB: efluente bruto; TAE: tangue de armazenamento de efluentes; WCFV:
wetland construido de fluxo vertical; WCFVF: wetland construido de fluxo
vertical final; C e CF: controle inicial e controle final — filtros testemunhas
com brita n° 4 (64 a 100 mm) e brita n® 120 a 40 mm). A composi¢ao final
foi preenchida com areia de diametro que variou entre 013 e 32 mm; MA:
microalgas; WCPMA: wetlands construidos pds-microalgas de fluxo vertical.

Figura 8 - Resultados para o parametro nitrato.
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ficaram entre 8-9, ndo associando toxicidade a atividade das algas
mesmo em valores de N-NH, maiores que 60 mg L.

Diante desse cendrio, o sistema integrando as tecnologias de tra-
tamento MA+WCPMA demonstrou-se muito eficiente no controle
desse agente eutrofizante, tornando seu uso uma possibilidade aces-
sivel e promissora.

Os resultados para os niveis de NTK (Figura 7) revelam maior
eficiéncia de remogio do sistema MA+WCPMA em comparagdo aos
demais sistemas observados.

Na Figura 8 ¢é possivel visualizar os resultados para os indices de
nitrato nos efluentes estudados.

Com os dados expostos na Figura 8, é possivel observar que o sis-
tema integrado apresentou indice de concentragdo um pouco maior
do que o wetland construido de fluxo vertical final (WCFVF). Isso pro-
vavelmente esta relacionado as vias metabdlicas de assimilagdo das
microalgas ou pode ser um subproduto do desenvolvimento/morte
das células das microalgas, seguindo o mesmo caminho discutido no
item correspondente aos niveis de fosforo total.

Com relagao aos indices de nitritos presentes nas amostras, todos
os resultados apontaram concentragdo <0,1 mg L.

De acordo com os resultados exibidos na Tabela 3, o afluente TAE

apresenta toxicidade média, enquanto os sistemas de tratamento finais

Tabela 3 - Caracterizacdo do efluente (wetland construido poés-
microalgas de fluxo vertical), concentracdo média dos parametros
de qualidade e quadro comparativo com as resolu¢des do Conselho
Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande do Sul (CONSEMA-RS).

Resolucées CONSEMA/
N RS n°128/06 e n°
Parametros Efluente 129/06
100<Q<200 m3d’
Fosforo total
(mg L) 414358 -
DQO (mg LD 42720+469 <330
DBO, (mg L") 154,23+11945 <120
N-NH, (mg L") 00 (<LD) <20
Turbidez (UT) 18424915 -
pH 6,22+056 Entre 60e90
Condutividade mScm’ 591041785 -
Cor absorciométrica 0054001 N&o conferir mudanca
(=420 nm) a0 corpo receptor
5 FT=1 para toxicidade
EC,, 48N 100% aguda* CE(D50=100%
*Coliformes totais 5
(UFC/100 mD) 287 x 1074353 X107
*Escherichia coli 5 5 .
(UFC/100 mL) Lttt

Q: vazao afluente; DQO: demanda quimica de oxigénio; DBO,: demanda bioguimica
de oxigénio; LD: limite de determinacdo; FT: fator de toxicidade. *Nao ha limites
basicos estabelecidos pela legislacdo estadual para vazao maxima de lancamento
de até 200 mdia’.
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(terciarios) — CF (filtro testemunha), WCF e WCPMA —, aos quais o
afluente foi submetido, apresentam detoxificacao total. Os resultados,
portanto, indicam que o sistema integrado utilizando o organismo-
-teste Daphnia magna foi eficiente na detoxificacio do afluente avaliado.
Como observado em estudos anteriores, os WCs, combinados
com pré-tratamento, obtiveram rendimento de detoxifica¢do total dos
efluentes urbanos. Os resultados sugerem, novamente, que a utiliza-
¢do0 da macroéfita Hymenachne grumosa como componente principal
dos WCs apresenta potencial de detoxificagdo dos efluentes urbanos.
Esses dados podem ser associados, principalmente, com a redugéo
da concentracdo de nitrogénio amoniacal, que fica abaixo do limite
de determinacdo do método recomendado no APHA/AWWA/WEF
Standard Methods de 2012. Essas observagdes sao refor¢adas pelo tra-
balho de Dupont (2010) no efluente secundario da ETE da UNISC,
no qual a principal razdo de ecotoxicidade foi associada aos valores
elevados de nitrogénio amoniacal (>70 mg L!).
Quanto as caracteristicas finais, processo MA+WCPMA demonstrou
melhor desempenho para a maioria dos pardmetros analisados (Tabela 3).
Asadequagdes para os parametros DQO e DBO, devem considerar
as resolugdes do Conselho Estadual do Meio Ambiente do Rio Grande
do Sul (CONSEMA-RS), segundo as quais a redugio dos fatores de carga
ou o aumento dos TDHs podem ser feitos para o ajuste. Quanto a carga
microbiana, deve ser incluido pds-tratamento para adequar ainda mais
os efluentes para retiso. Os ganhos de detoxifica¢do sio significativos,
permitindo o atendimento da Resolugdo n° 126/06 do CONSEMA-RS.

CONCLUSOES

O sistema MA+WCPMA reduz uma unidade de WC, proporcio-
nando beneficios na diminui¢do do potencial eutrofizante, tanto
em termos de fosforo total quanto de nitrogénio amoniacal, NTK
e nitrato.

Os valores para remog¢do de fésforo nesse sistema podem ser
mais maiores do que os dos demais sistemas analisados, pois, embora
tenha ocorrido redugédo na caixa do WCPMA, esta podera ser ainda
maior com redu¢do do TDH em compartimento exclusivo para
remogao de fésforo.

O que parece uma deficiéncia é um dos pontos positivos do
sistema integrado, pois, a0 comparar os resultados entre o sistema
integrado MA+WCPMA e o sistema de WCs (WC-WCE), é pre-
ciso considerar que o sistema de WCs é composto de trés caixas,
totalizando TDH de nove dias, enquanto o sistema integrado apre-
senta TDH de seis dias.

Melhorias no desempenho do sistema podem envolver redugdo no
TDH para a diminuigdo dos niveis de fosforo total (até dois dias). Ja para
a configuragdo com sistema Oxico/algas e, novamente, WCFV +filtro,
seria necessario TDH de nove dias, visando reduzir ainda mais os niveis

de nitrogénio total dos efluentes.
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