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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar a remoc¢éo e recuperacao de
nutrientes utilizando microalgas em diferentes ciclos de fotoperiodos, para uso
combinado com Wetland Construido (WC) no tratamento terciario da Estacéo de
Tratamento de Esgotos da Universidade de Santa Cruz do Sul, RS, Brasil. Foram
considerados trés ciclos de luz: 12/12h, 24h luz e 18h/06h e os experimentos
foram realizados entre julho e dezembro de 2018. O procedimento de tratamento
de efluentes utilizado foi definido pelas seguintes etapas: tratamento preliminar
convencional (gradeamento, desarenador e tanque equalizador), tratamento
secundario por reator anaerébio (RA), tanque de microalgas (MA), filtro de areia
(FA) e o sistema de Wetland Construido (WC). A macrdfita utilizada foi
Chrysopogon zizanioides, com uma densidade de 16 brotos por metro quadrado.
A iluminacéo artificial no sistema de microalgas foi alimentada por uma lampada
tubular LED de luz branca de 9 Watts e 6000 Kelvin, e regulada por um
controlador de luz. Para reduzir a influéncia da luz solar do ambiente externo, o
sistema foi coberto com uma lona de vinil e uma folha de aluminio. Aléem de
analises fisico-quimicas, andlises quantitativas de matéria organica foram
realizadas para determinar o melhor desempenho na remocéo e recuperacéao de
nutrientes. Os resultados indicaram a predominancia de trés espécies de
microalgas nos trés ciclos de luz: duas diatomaceas (Nitzschia e Gomphonema
sp.) e uma Chlorophyta (Chlorella sp). Nas condicdes experimentais
estabelecidas, ndo houve diferencas significativas (p <0,05) entre os valores das
seguintes variaveis no sistema de microalgas: fésforo sollvel, nitrogénio
amoniacal (NH3), demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), comparando os trés ciclos de fotoperiodo (12h/12h, 24h luz
e 18h/06h). No entanto, observou-se que o sistema como um todo (Bruto, RA,
MA, FA e WC) apresentou alta eficiéncia de remocdo de nutrientes. No
fotoperiodo de 12h/12h, verificou-se uma remocéao de 99.4% de turbidez, 95.0%
de cor aparente, 89.1% de carbono total, 85.7% de nitrogénio total, 69.5% de
carbono inorganico, 50.6% de condutividade e 44.2% de STD ao final do
processo de tratamento. No fotoperiodo de 24 horas luz, verificou-se uma
remocao de 99.7% de turbidez, 87.5% de cor aparente, 77.2% de STD e 75.0%

de condutividade ao final do tratamento. Ja no fotoperiodo de 18h/06h, houve a



remocao de 100.0% de cor aparente, 99.6% de turbidez, 71.0% de STD e 69.7%
de condutividade. Quanto aos solidos suspensos totais, coliformes totais e
Escherichia coli, observou-se uma remocao de 100% ao final do processo de
tratamento nos trés ciclos de luz. Para remocao de nutrientes e matéria organica,
o fotoperiodo de 24h apresentou melhor desempenho, sendo mais eficiente para
remocao de fosforo soluvel (67.6%), NH3 (94.0%), DQO (63.7%) e DBO (42.7%),
evidenciando que a remocao destes parametros foi positivamente relacionada

ao ciclo de maior duragao da luz.

Palavras Chaves: Tratamento de Efluentes. Microalgas. Wetland construidos.

Fotoperiodo. Remocéo de nutrientes.



ABSTRACT

This research aimed at evaluating the nutrients removal and recovery
using microalgae in different photoperiod cycles, for their combined use with
Constructed Wetland (CW) in the Sewage Tertiary Treatment Station of
University of Santa Cruz do Sul, RS, Brazil. Three light cycles were considered:
12 /12h, 24h light and 18h/06h, and the experiments were carried out between
July and December 2018. The effluent treatment procedure used was defined by
the next steps: conventional preliminary treatment (racking, desander and
equalizer tank), secondary treatment by anaerobic reactor (AR), microalgae tank
(MT), sand filter (SF) and Constructed Wetland system (CW). The macrophyte
used was Chrysopogon zizanioides, with a density of 16 shoots per square meter.
The artificial ilumination in the microalgae system was powered by a 9 Watt and
6000 Kelvin white light LED tubular lamp, and regulated by a light controller. To
reduce the influence of sunlight from external environment, the system was
covered with a vinyl tarp and aluminum foil. In addition to physical-chemical
analyzes, quantitative analyzes of organic matter were carried out to determine
the best performance in nutrient removal and recovery. The results indicated the
predominance of three microalgae species in the three light cycles; two diatoms
(Nitzschia and Gomphonema sp.) and one Chlorophyta (Chlorella sp). Under the
experimental conditions established, there was no significant differences
(p<0,05) between the values of the following variables at the microalgae system:
soluble phosphorus, ammoniacal nitrogen (NHs), chemical oxygen demand
(COD) and biochemical oxygen demand (BOD), comparing the three photoperiod
cycles (12h/12h, 24h light and 18h/06h). However, it was observed that the
system as a whole (Raw, AR, MA, FA and WC) showed high nutrients removal
efficiency. In the photoperiod of 12h/12h, there was a removal of 99.4% turbidity,
95.0% apparent color, 89.1% total carbon, 85.7% total nitrogen, 69.5% inorganic
carbon, 50.6% conductivity and 44.2% STD at the end of the treatment process.
In the 24-hour light photoperiod, a 99.7% removal of turbidity, 87.5% apparent
color, 77.2% STD and 75.0% conductivity were observed at the end of the
treatment. In the photoperiod of 18h/06h, 100.0% of apparent color, 99.6% of
turbidity, 71.0% of STD and 69.7% of conductivity were removed. As for the total

suspended solids, total coliforms and Escherichia coli, a 100% removal was
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observed at the end of the treatment process in the three light cycles. For the
removal of nutrients and organic matter, the photoperiod of 24h presented better
performance, being more efficient to remove soluble phosphorus (67.6%), NH3
(94.0%), COD (63.7%) and BOD (42.7%). removal of these parameters was

positively related to the cycle of longer duration of light.

Keywords: Wastewater Treatment. Microalgae. Constructed wetland.
Photoperiod. Nutrients removal.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo e degradacgéo dos recursos hidricos, assim como a escassez
de dgua em todo o mundo, torna-se um dos maiores problemas ambientais da
atualidade (WU et al., 2014). Nesse sentido, como forma de assegurar o bem-
estar e a saude publica, surge o tratamento de esgotos domésticos, uma vez que
a auséncia desses servicos acaba gerando varios impactos negativos tanto a
populagcdo como ao ecossistema aquatico (SOARES et al., 2016).

Conforme Mesquita et al. (2017), o esgoto proveniente das Estacdes de
Tratamento de Efluentes € caracterizado por possuir microrganismos
patogénicos, metais pesados e outros compostos téxicos, podendo provocar
danos ao meio ambiente e a saude humana caso seja disposto de forma
inadequada. Segundo Lobo et al. (2014), outro grave problema esta relacionado
a proliferacdo de cianobactérias devido ao processo de eutrofizacdo originado
pela alta descarga de nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo) do esgoto
em corpos de agua, trazendo o risco de producao de toxinas, algumas delas
letais para os animais que a consomem, incluindo o homem.

Com o objetivo de realizar o tratamento de aguas residuais, os chamados
Wetlands Construidos (WC’s) tornam-se uma alternativa para remediacdo de
efluentes urbanos através de processos de pré-tratamento anaerébio, os quais
apresentam grande potencial de recuperacéo de energia e nutrientes com baixo
custo (WINCK et al., 2015). Juntamente com estes sistemas, muitas vezes
emprega-se 0 uso de microalgas, tendo em vista que esses microrganismos
utilizam os nutrientes (amonia, nitrato, fosfato, ureia e oligoelementos) presentes
nas aguas residuais para o seu crescimento (SALAMA et al., 2017)

Entre as vantagens da utilizacdo das microalgas, Pacheco et al. (2015)
citam o fator econdmico, uma vez que seu desenvolvimento depende apenas de
agua, luz e CO2, sendo capazes de sobreviver e se reproduzir em diferentes
ambientes. Além do mais, a utilizacdo desses microrganismos torna-se uma
excelente alternativa ao tratamento convencional que utiliza métodos fisicos,
guimicos e biolégicos, uma vez que nao necessitam de grandes areas para o
seu desenvolvimento.

Desta forma, o uso combinado de microalgas e WC’s em uma Estacao de

Tratamento de Efluentes, visando a remocéao e recuperacédo de nutrientes, torna-
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se uma tecnologia alternativa de tratamento terciario, economicamente viavel e

ambientalmente sustentavel.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a remocéo e recuperacao de nutrientes utilizando microalgas em
diferentes ciclos de fotoperiodos, para seu uso combinado com WC no

tratamento terciario de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE).

2.2 Objetivos Especificos

- Desenvolver um sistema combinado de microalgas e WC de fluxo horizontal
para tratamento terciario, junto a estacdo de tratamento de esgoto da
Universidade de Santa Cruz do Sul (ETE-UNISC).

- Realizar anadlises para caracterizacdo da matéria organica do efluente, como

fosforo, nitrogénio, DQO, DBO, além de analises fisico-quimicas.

- Identificar as espécies de algas presentes no tanque de microalgas.

- Avaliar a eficiéncia na remocao e recuperagao de nutrientes.

- Determinar o ciclo de fotoperiodo que apresentar o melhor desempenho na

remocao e recuperacao de nutrientes.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Panorama do tratamento de efluentes no Brasil

O uso da agua pelos seres humanos visando atender a demanda do
crescimento populacional e das industrias resultou, ao longo de décadas, em um
aumento na producéo de efluentes, que quando lancados de forma inadequada
podem causar prejuizos a saude dos seres vivos e ao meio ambiente (OLIVEIRA,
COELHO e DE SA, 2016). Dessa forma, é cada vez mais crescente a busca por
sistemas de tratamento eficientes que possam atenuar ou até mesmo erradicar
0s impactos gerados pelo gerenciamento inadequado do esgoto (METCALF e
EDDY, 2016).

Conforme Cornelli et al. (2014), muitas das doencas que afetam os seres
humanos sdo causadas por microrganismos patogénicos presentes nas aguas
residuais, como bactérias, parasitas e virus, que podem causar desde diarreias
até infecgdes, levando em alguns casos a morte.

De acordo com o Sistema Nacional de Saneamento Ambiental — SNSA,
no Brasil no ano de 2016 foram coletados 74,9% do esgoto gerado e somente
44,9% do esgoto recebeu tratamento. Ao total, foram 2.495 municipios com
atendimento urbano por rede coletora de esgotos, correspondendo a um
aumento de 181 municipios em relacdo ao ano de 2015. Cabe ressaltar, que o
volume de esgotos tratados saltou de 3,8 bilhdes de m® em 2015 para 4,1 bilhdes
de m3 em 2016, correspondendo a um aumento de 6,6% (BRASIL, 2018).

Conforme Von Sperling (1996), o restante do efluente que nédo recebe
tratamento € lancado ao meio ambiente, e quando em niveis aceitaveis pela
legislagdo o corpo d’agua consegue retornar ao seu estagio inicial, através do

fendmeno conhecido como autodepuracao.

3.2 Tratamento de efluente convencional

Conforme Cornelli et al. (2014), varios sdo os métodos empregados para
o tratamento de efluentes, podendo ser classificados quanto a sua definicdo
(aerdbio, anaerbbio e outros), operacao (fisica, quimica, biolégica e outras) e

nivel de tratamento (pré-tratamento, primario, secundario, terciario e outros). De



20

acordo com Metcalf e Eddy (2016), em relacdo aos niveis, no tratamento primario
sdo aplicados processos fisicos, no secundario sdo aplicados processos
quimicos e biologicos e no terciario, aplica-se a combinacgéo dos trés processos.
Entretanto, esses termos séo considerados arbitrarios e em alguns casos podem
nao possuir valor significativo.

Para Molinos-Senante (2014), a escolha da tecnologia para o tratamento
de efluentes é geralmente complexa, uma vez que existem muitas alternativas
disponiveis, apresentando diferentes caracteristicas, como custos de

investimento e consumo de energia.

3.2.1 Tratamento preliminar

Geralmente, antes dos trés niveis de tratamento emprega-se o tratamento
preliminar, que consiste na remocao de constituintes mais grossos como galhos,
areia e graxa, de forma a ndo causar problemas operacionais ou de manutencéo
as operacdes (METCALF E EDDY, 2016).

3.2.2 Tratamento primario

Para Von Sperling (2006), os principais objetivos do tratamento primario
€ a remocao de sélidos suspensos. O efluente logo que chega do tratamento
preliminar ainda possui solidos suspensos finos, com uma parte significativa de
matéria organica. Essa matéria organica pode ser removida por sedimentacao,
em tanques circulares ou retangulares. Para isso, o efluente flui lentamente,
permitindo que os solidos suspensos com uma densidade maior do que o liquido
fluam para o fundo do tanque, sendo chamada de lodo primario bruto. Esse lodo
€ removido por um tubo ou através de raspadores mecanicos e bombas,
dependendo da dimenséo do tanque. J4 o material flutuante, como graxa e 6éleo,
por possuir uma densidade mais baixa do que o liquido circundante, sobe para
a superficie dos tanques de sedimentacdo, sendo coletados e removidos do
tanque para tratamento posterior. A eficiéncia desse tratamento pode ser
aumentada pela adicdo de coagulantes, sendo chamado de tratamento primario

avancado.
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3.2.3 Tratamento secundario

No tratamento secundario, a remocdo da matéria organica € realizada
geralmente por reatores bioldgicos, que podem remover uma parcela dos
nutrientes como nitrogénio e fosforo. Esses reatores reproduzem os fendbmenos
naturais da estabilizacdo da matéria organica que ocorrem em corpos d’agua
(VON SPERLING, 1996).

Para Cornelli et al. (2014), os principais métodos destinados ao
tratamento secundario do efluente séo: sistema de tratamento de lodo ativado,
filtros bioldgicos, tratamento por processos anaerobios (reatores e filtros
anaerobios), lagoas de estabilizacdo e sistemas de disposi¢do no solo.

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado para o tratamento de
efluentes quando é necesséario obter uma qualidade elevada do mesmo, e
guando ndo se possui grandes areas para o tratamento. Entretanto, o sistema
de lodos ativados necessita de uma alta mecanizacdo em relagdo aos outros
sistemas, o que implica em operac¢des mais sofisticadas e indices mais elevados
de consumo elétrico. Esse sistema é composto basicamente por: tanque de
aeracao (reator), tanque de decantacao (decantador secundario) e recirculacéo
de lodo onde uma populacdo microbiol6gica € colocada em contato com a
matéria organica do afluente, com alta taxa de oxigenagédo (VON SPERLING,
2002a).

J& o processo anaerdbio consiste em converter parte da matéria organica
em gas carbbnico e metano. Varios sdo os sistemas de tratamento anaerobio,
sendo os mais utilizados as lagoas anaerébias, os tanques sépticos, os filtros
anaeroébios e os reatores UASB (do inglés, Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ou
RAFA'’s (Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente), que séo caracterizados por
possuirem a capacidade de receber maiores quantidades de carga organica
mantida nos reatores, independente do tempo de detencéo hidraulica, sendo
considerados como reatores de alta taxa (CORNELLI et al., 2014).

Para Han e Cui (2016), o sistema de lagoas de estabilizacdo consiste na
utilizacdo de algas que fornecem oxigénio para a degradacdo da matéria
organica realizada por bactérias. Ao contrario do sistema de lodo ativado, esse
sistema possui niveis de simplicidade operacional e podem possuir diversas

variantes, tais como: lagoas facultativas, sistema de lagoas anaerébias seguidas
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por lagoas facultativas, lagoas aeradas facultativas e sistema de lagoas aeradas
de mistura completa, seguidas por lagoas de decantacdo. Esses sistemas
geralmente séo utilizados por paises em desenvolvimento e em regides de clima
quente, por possuirem uma simples operag¢do, necessidade de poucos
equipamentos e clima favoravel (VON SPERLING, 2002b).

3.2.4 Tratamento terciario

O ultimo nivel de tratamento destina-se a remocao de sélidos suspensos
residuais, usualmente por filtros granulares, filtros de pano ou microtelas. Outro
objetivo desse tratamento é a desinfec¢do e remocao de nutrientes (METCALF
e EDDY, 2016).

3.3 Wetlands Construidos

Os Wetlands Construidos (WC’s) ou sistemas alagados construidos
(SAC’s) séo definidos como areas onde a 4gua e a biota sado responsaveis por
regular as caracteristicas naturais dos ecossistemas aquaticos. Essas areas
ocorrem quando o lencol freatico esta na superficie da terra ou préximo a ela, ou
onde a terra € coberta por agua rasa como nos pantanos, charcos, turfas, aguas
naturais ou artificiais, doces, salobras ou salgadas, incluindo areas marinhas em
que a profundidade na maré baixa néo ultrapasse dos seis metros (RAMSAR
CONVENTION SECRETARIAT, 2013).

Esses sistemas utilizam em sua composicdo 0 meio suporte, 0s
microrganismos e a zona de raizes das plantas, com a finalidade de realizar a
despoluicdo das aguas residuéarias através de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos (LIANG et al., 2017), como adsorcdo, desorcdo e degradacao da
matéria organica por microrganismos (MENDONCGCA et al., 2012).

Os WC'’s possuem diferentes configuracfes e modelos, e quanto ao fluxo
do efluente, Castillo-Valenzuela, Martinez-Guerra & Gude (2017) classificam os
Wetland como: WC’s de fluxo superficial e WC’s de fluxo subsuperficial, que
podem ser horizontais e verticais. Os WC’s de Fluxo Superficial possuem
caracteristicas semelhantes aos pantanos e areas alagadas naturais, onde o

sistema sofre alagamentos acima do nivel do solo. Para esse sistema, sao
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utilizadas plantas emergentes, submersas e flutuantes. Apesar de possuir
eficiéncia na remocao de nutrientes, esse sistema ndo é recomendado uma vez
que pode atrair insetos vetores de doengas e acabar sendo prejudicial a saude
humana. Geralmente essa configuracdo € usada ap6s um tratamento
secundario, com o objetivo de polimento ao efluente tratado (KADLEC e
WALLACE, 2009).

De acordo com Silva, Bernardes e Ramos (2015), como suportes
utilizados nos sistemas de fluxo subsuperficial geralmente se tem materiais como
areia grossa, cascalho, pedregulho e brita, sendo utilizados em alguns casos
materiais inertes como pneus e conchas de ostra, que apresentaram alta
eficiéncia na remocao de poluentes.

Entre as configuragdes de WC'’s subsuperficiais, um dos mais comumente
utilizados para a descentralizacdo de efluentes, € o de fluxo subsuperficial
horizontal. Esses sistemas podem possuir diferentes critérios quanto ao
processo de tratamento, como o emprego de macrdfitas, carga orgéanica, taxa
hidraulica, regime de alimentacédo e composicdo do material filtrante. Sendo que
a escolha dos métodos do sistema ira depender das caracteristicas da localidade
da unidade de tratamento. Para uma manutencéo da vida Util, recomenda-se a
remocao de material grosseiro, gorduras e sélidos em suspensao presentes no
efluente, sendo necessaria a utilizacdo de unidades de tratamento primario a
montante dos Wetland (SEZERINO et al., 2015).

Esse tipo de configuracdo é recomendado em areas com baixa
disponibilidade de energia para o uso das bombas e de lugares que possuam
baixo gradiente hidraulico. Nesse sistema é necesséria a aeracdo do substrato,
onde as bactérias e as raizes das plantas sdo responsaveis pela remocéo da
matéria organica. Ao contrario dos Wetland de fluxo subsuperficial vertical, nos
de fluxo horizontal o efluente entra pela pequena area do cano em uma
extremidade, onde o nivel do efluente ndo deve ser maior que um terco da altura
do substrato (HOFFMANN, 2011).

Para Junior-Machioni (2016), os Wetland de fluxo subsuperficial vertical
apresentam eficiéncia significativa, pois possuem a capacidade de realizar
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, remocdo de matéria organica e
remocao do fésforo. O ambiente possui uma regido anaerobia, que realiza a

remocgdo de solidos suspensos e matéria organica com maior eficiéncia em
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relacdo ao fluxo horizontal. Este sistema utiliza uma distribuicdo do fluxo do
efluente ao longo da superficie do Wetland e um sistema de captacao.
Segundo Kadlec e Wallace (2009), a diferenca entre os WC’s de Fluxo
Subsuperficial Vertical para os WC’s de Fluxo Subsuperficial Horizontal esta no
sentido em que o efluente percorre o leito e o sistema de raizes das plantas,
sendo que na primeira configuracao o efluente flui da parte superior até a zona
radicular por acdo gravitacional. Uma das vantagens desse primeiro modelo é
que ele possibilita maior entrada de oxigénio no sistema, devido & movimentacao

causada pelo recebimento vertical do efluente.

3.4 Macroéfitas

De acordo com Dias, Do Nascimento e De Meneses (2016), as macrofitas
aguaticas podem ser utilizadas para a remocao de microrganismos patogénicos
da agua, especialmente no tratamento das aguas cinzas e negras. O papel das
plantas aquéticas para o tratamento de efluente esta intimamente ligado a sua
capacidade de adaptacdo. Nos solos bem drenados, 0s poros apresentam
grandes quantidades de oxigénio, possibilitando sua captacéo pelas raizes das
plantas. J& nos solos saturados, a 4gua ocupa toda a porcao porosa onde a
difusdo do oxigénio € muito lenta e o ambiente acaba tornando-se anaerobico,
fazendo com que a macrofita capte oxigénio pela parte aérea, transportando-o
internamente até as raizes (BRIX, 1994).

Varios estudos relatam a eficacia do uso de macrofitas na melhoria das
caracteristicas fisico-quimicas de efluentes, sendo eficientes na remocéo de
sélidos suspensos, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nutrientes, metais
pesados e na reducdo de microrganismos patogénicos (LETO et al., 2013;
WENLIN et al; 2014 REHMAN et al., 2017). Segundo Uteau et al. (2015), a
degradacdo da matéria organica em aguas residuais é possivel uma vez que as
macrofitas sdo responsaveis por realizarem a liberacdo de oxigénio através da
rizosfera.

Entre as espécies empregadas para o tratamento de efluentes no Brasil,
tem-se utilizado as macréfitas Typha spp (COSTA et al, 2015), Hemerocallis
flava (CHAGAS et al.,, 2011; PRATA et al.,, 2016), Paspalum vaginatum,



25

Brachiaria mutica (SOUZA et al., 2017), Cynodon spp. (MATOS et al., 2008)
Cyperus strigosus (SECCHI, KONRAD e TONETTO, 2016), entre outras.
O papel das macréfitas no tratamento de efluentes em Wetlands

Construidos pode ser observado na tabela 1.

Tabela 1 — Papel desempenhado pelas macrdfitas no tratamento de efluentes em Wetlands
Construidos. Adaptada de Brix (1997).

Localizacdo na planta Papel no processo de tratamento

Partes aéreas da planta = Atenuacdo da luz - reducéo do
crescimento de fitoplancton

= Influéncia no microclima, isolamento
durante o inverno

= Velocidade do vento reduzida e com
iSso, o risco reduzido de

ressuspensao
= Aparéncia estética agradavel do
sistema
= Armazenamento de nutrientes
Parte submersa = Filtragem de grandes detritos

» Reducdo da velocidade do
escoamento, aumentando a taxa de
sedimentac¢do e reduzindo o risco de
ressuspenséao

= Formagéo de biofilmes

= Excrecao de oxigénio, aumentando a
degradacéo aerobica

= Absorcéo de nutrientes

Raizes e rizoma = Estabilizacdo do sedimento

= Diminuicdo da eroséo

= Prevencédo de colmatagdo em
sistemas de fluxo vertical

= Fornecimento de oxigénio para a
rizosfera, aumentando a degradacao
e nitrificacao

= Absorgéo de nutrientes

» Liberacdo de antibidticos

3.5 Microalgas

As microalgas sao organismos unicelulares fotossintetizantes, com pouca
ou nenhuma diferenciacdo celular, geralmente microscopicas e aquaticas.
Possuem grande importancia econdmica, uma vez que podem ser utilizadas
para a producdo de biocombustiveis, nas industrias farmacéuticas, no
armazenamento de energia solar, alimentacdo humana e animal,
biorremediagdo ambiental, dermatologia/cosmética, medicina, entre outras
utilidades (DE ALMEIDA LOPES et al., 2015). Possuem também a capacidade
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de remocdo de matéria organica de aguas residuais, retirando 0s nutrientes,
removendo metais pesados e ainda diminuindo a quantidade de patdgenos
através do aumento de oxigénio presente no meio (ANSILAGO, OTTONELLI e
DE CARVALHO, 2016). Ainda, sao utilizadas como organismos bioindicadores
em programas de monitoramento ambiental em ecossistemas aquaticos (LOBO
et al., 2014, 2015, 2016 a,b).

De acordo com Jimeno et al. (2017), as microalgas podem ser
empregadas no tratamento de varios tipos de efluentes (domésticos, agricola,
industrial, etc.) gracas a sua tolerancia a altas concentracdes de nutrientes
(nitrogénio e fésforo) e matéria organica. Além disso, também sao utilizadas para
a remocao de substancias toxicas, como agrotoxicos, herbicidas e metais
pesados por apresentarem resisténcia e acumularem esses compostos em
concentracdes significativas sem afetar a sua atividade bioldgica.

Para Sukacova et al. (2015), o emprego de microalgas no tratamento de
dguas residuais tem sido considerado uma alternativa econbmica e
ambientalmente sustentavel, pois dispensa o uso de produtos quimicos como
coprecipitadores com ferro ou aluminio para remocéao de fosforo.

As taxas de crescimento desses organismos variam de acordo com o tipo
de metabolismo (formas autotréficas, heterotroficas e mixotréficas). Cada
condicao possui suas vantagens e desvantagens. Na condicdo heterotréfica, a
velocidade de crescimento € significativamente maior do que nos outros tipos de
condi¢cBes. Entretanto no metabolismo autotréfico, a capacidade de remocao de
nitrogénio e fosforo é significativamente maior do que no metabolismo
heterotréfico. Nos cultivos autotroficos, a disponibilidade de luz limita a remocéao
de nutrientes da agua residual. JA no caso de culturas heterotroficas e
mixotroficas, os meios de culturas sdo faceis de serem contaminados com
bactérias, podendo inibir o crescimento das microalgas (KIM et al., 2013).

Em relagdo ao uso combinado de microalgas e Wetlands Construidos
para o tratamento de efluentes, Celente (2018) observou que houve uma
reducdo significativa de parametros importantes tais como: condutividade (49%),
sélidos totais dissolvidos (48%), turbidez (98%), cor aparente (82%), nitrogénio
amoniacal (99%), nitrogénio total (70%), fésforo soltvel (44%), carbono orgéanico
total (69%), carbono inorganico (86%), carbono total (83%) e demanda quimica

de oxigénio (72%). Sendo que somente as microalgas contribuiram com uma
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meédia de 76 * 24% da eficiéncia total do sistema e, em relacdo a ecotoxicidade

aguda, as mesmas contribuiram para a total detoxificacdo do efluente.

3.6 Efeitos da temperatura e fotoperiodo no crescimento microalgal

As diferentes condi¢cdes ambientais do ambiente natural podem influenciar
no crescimento microalgal, alterando sua eficiéncia quanto a remocao e
recuperagdo de macronutrientes. Estas condi¢gdes sofrem variagdes segundo
dois ciclos: o circadiano (variacdes de luz e temperatura num ciclo de 24h) e o
sazonal (variacdo anual que estad dependente da zona geogréfica e climética)
(BLANKEN et al., 2013).

Estudos como o de Gonzalez-Fernandez et al. (2016) demonstram a
influéncia que a temperatura e o fotoperiodo exercem sobre o crescimento
microalgal. Os autores introduziram as espécies Chlorella vulgaris,
Scenedesmus obliquus e Chlamydomonas reindhardtii em trés cenarios com
diferentes condi¢6es ambientais. O primeiro cenério foi ajustado em 23 °C e 14
h de iluminacéo, o cenario Il foi definido em 15 °C e 11 h de iluminacdo. Para
poder atribuir as diferencas observadas a qualquer um dos dois parametros, o
cenario Il foi estabelecido, correspondente ao cultivo de microalgas a 15 °C com
fotoperiodo de 14 h. Foi observado que a biomassa microalgal duplicou em todos
0s cenarios testados durante o cultivo. Entretanto, no cenario |, as microalgas
cresceram mais rapidamente e atingiram o maximo de crescimento apos 6 dias
de cultivo, permanecendo constante posteriormente. Nos cenarios Il e lll, as
microalgas apresentaram produtividade atrasada em relagdo ao cenério |,
provavelmente em funcdo da temperatura mais baixa.

Resultados semelhantes foram encontrados por Delgadillo-Mirquez et al.
(2016), que observaram a reducdo da atividade microbiana e auséncia de
crescimento microalgal em temperatura de 5 °C. Ao contrario disso, ocorreu o
aumento da taxa de crescimento a 25 °C, demonstrando a influéncia da
temperatura sobre o desenvolvimento desses microrganismos.

Wabhidin, Idris e Shaleh (2013), em seu estudo sobre a influéncia da
intensidade da luz e do fotoperiodo no crescimento de microalgas, observaram

que a taxa de crescimento de Nannochloropsis sp. foi maior durante o
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fotoperiodo de 18h/6h (18L:06E) sob a intensidade de luz de 100 pmol m2 s,
seguido do fotoperiodo de 12h/12h (12L:12E) sob a intensidade de luz de 200
umol m? st Ao contrario, o crescimento microalgal decaiu no ciclo de
fotoperiodo de luz continua (24L:00E), nas mesmas intensidades de luz (100 e
200 pmol m?2 s1),

Em relacédo a remocéo de nutrientes, Mundz et al. (2004) observaram que
a eficiéncia na remocao duplicou quando a temperatura aumentou de 25 °C para

30 °C, usando um consorcio de Chlorella sorokiniana e Ralstonia basiliensis.
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4 METODOLOGIA

4.1 Caracterizacéo do local de estudo

Entre os meses de marco a dezembro de 2018, avaliou-se a remocao e
recuperagdo de nutrientes utilizando microalgas em diferentes ciclos de
fotoperiodos, para seu uso combinado com WC junto a Estacdo de Tratamento
de Efluentes (ETE) da Universidade de Santa Cruz do Sul (UNISC), localizada
na Avenida Independéncia, n° 2293, Municipio de Santa Cruz do Sul, RS, Brasil,
nas coordenadas geograficas 29°43’59” S e 52°24’52” O (Fig. 1).

Figura 1 — Imagem de satélite da Universidade de Santa Cruz do Sul e a localizacdo da ETE.
Retirado de Google Earth (2018).

O efluente provido da ETE é composto por aguas negras e amarelas
oriundas dos sanitarios da universidade, operando com uma vazao minima e
maxima de 70 e 120 m? dial, respectivamente (DUPONT & LOBO, 2012).

O procedimento empregado para o tratamento de efluentes consiste nas
seguintes etapas: assim que o efluente chega, passa por um tratamento
preliminar convencional (gradeamento, desarenador e tanque equalizador)

seguido do tratamento secundario que consiste em um reator anaerébio de
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manta de lodo de fluxo ascendente (UASB); tratamento secundario utilizando um

sistema de biofiltro (BA), e por ultimo, o efluente percorre por um decantador

secundario, com uma descarga maxima de 360 m?3 dia?! (Fig. 2). Ap6s o

7z

tratamento, o efluente tratado € encaminhado por galerias e canal pluvial

municipal, sendo descartado no Arroio Lajeado (DUPONT & LOBO, 2012).

Figura 2 — Representagéo esquematica do procedimento empregado para o tratamento de
efluentes da ETE da UNISC e do tratamento proposto.
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Wetland Construido
(WC)
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Gradeamento
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(FA)
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microalgas (MA)

Decantador

Tanque Equalizador

Reator anaerobio

Reator UASB Biofiltro aerado

- ETE UNISC - SISTEMA DE TRATAMENTO PROPOSTO

4.2 Configuracao do Sistema

Para o tratamento proposto, o efluente logo que chegava a ETE, era
direcionado ao tratamento preliminar (gradeamento, desarenador e tanque
equalizado), seguido do tratamento secundario através de reator anaerobio (RA),
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correspondente a um Multi Biodigestor de 1.450 litros da marca Bakof Tec,

confeccionado de Polietileno de Média Densidade (Fig. 3).

Figura 3 — Reator anaerobio utilizado para o tratamento secundario de efluente.

e

Por fim, o efluente foi destinado ao sistema desenvolvido, que apresentou
uma configuragdo em série de trés caixas de duzentos litros cada, produzidas
com material de polietileno de alta densidade (PEAD) e com formato retangular
(92 cm de comprimento; 55 cm de largura; 58,5cm de altura). Para facilitar o
transporte do efluente por gravidade, as trés caixas estavam instaladas no
formato de degraus (Fig. 4), sendo que a primeira caixa do sistema (MA) estava
situada a 1,4 m acima do solo, a segunda (FA) a 75 cm e a ultima (WC) a 10 cm
acima do solo, com uma distancia horizontal de aproximadamente 5 cm entre

cada caixa.
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Figura 4 — Sistema de tratamento de efluentes proposto, composto por trés caixas de PEAD
com 200 litros cada.

A primeira caixa foi destinada ao tratamento com microalgas (MA) (Fig.
5), a segunda ao tratamento com filtro de areia (FA) (Fig. 6) e a terceira destinada
ao sistema de Wetland construido (WC) (Fig. 7), com regime hidraulico

horizontal.

Figura 5 - Primeira caixa do sistema, destinada ao tratamento com microalgas.
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Figura 6 — Caixa destinada ao tratamento com filtro de areia.

Em relacdo a primeira caixa do sistema, esta recebia o efluente do reator
anaeroébio (RA) por meio de uma motobomba hidraulica, com uma poténcia de
motor de % cv e vazdo maxima de 1,8 m® h! (Fig. 8). O efluente recebido do

reator RA era armazenado em uma bombona de agua de 200 litros até ser
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direcionado a primeira caixa do tratamento de efluentes pela motobomba (Fig.

9).

Figura 8 — Motobomba hidraulica para bombeamento do efluente até a primeira caixa do
sistema.
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Nesse sistema instalou-se um suporte de acrilico para a fixacdo das
microalgas (Fig. 10). Esse suporte possuia uma dupla camada e apresentava
rugosidades para facilitar a adesdo e o surgimento do biofilme. Além disso,
possuia 45° de declividade e as camadas de acrilico possuiam
aproximadamente 1,5 cm de distancia entre si, com uma area superficial de 0,54
m?2. Nessa caixa, o efluente era recirculado por uma bomba submersa de 8 Watts

com vazédo de 520 L h,

Figura 10 — Suporte de acrilico para a fixacao das microalgas. Na figura A é possivel observar
o biofilme formado por microalgas e na figura B observam-se as rugosidades para facilitar a
adesdo das mesmas.

O sistema também contou com iluminacdo automatica por uma lampada
tubular de LED de Luz Branca de 9 Watts e 6000 Kelvin, com 60 cm de
comprimento (Fig. 11a), regulado por um controlador de luz (Fig. 11b). Para
diminuir a influéncia do meio externo atraves da luz solar, cobriu-se essa caixa
com uma lona de vinil e folha de aluminio.

A segunda caixa do sistema foi composta por uma camada inicial de 15
cm de cascalho, seguida de 40 cm de brita n® 2, 15 cm de brita n°® 3 e por fim,
uma fina camada de areia.

Ja a terceira e Ultima caixa, destinada ao tratamento com Wetland
Construido, possuia como substrato uma primeira camada de 15 cm de cascalho
e uma segunda camada com 40 cm de brita n° 2. Nessa caixa, realizou-se o
plantio de 16 brotos por metro quadrado da macrofita Chrysopogon zizanioides,

popularmente conhecida como Capim-vetiver.
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Figura 11 — Lampada LED e controlador de luz. Na figura A observa-se o sistema de
iluminacéo por lampada tubular de LED na primeira caixa do sistema proposto. Na figura B
observa-se o controlador de luz conectado a lampada de LED na primeira caixa do sistema

proposto.

4.2.1 Ciclos de luz

Para avaliar a eficiéncia do crescimento de microalgas em diferentes
ciclos de fotoperiodos, foram determinados trés diferentes ciclos de luz para a
exposicao das microalgas, sendo eles: 12h/12h, 24h e 18h/06h (luz/escuro),
cada um com sete semanas de duracéo. No primeiro ciclo, as microalgas ficaram
expostas a 12h/12h (luz/escuro) entre o dia 09 de julho ao dia 20 de agosto de
2018. O segundo ciclo (24h luz) ocorreu entre o dia 27 de agosto ao dia 22 de
outubro de 2018. Ja o ultimo ciclo 18h/06h (luz/escuro), teve duragéo do dia 29
de outubro ao dia 10 de dezembro de 2018. Nos trés ciclos de luz foram
realizadas as mesmas quantidades de andlises para os parametros destacados
abaixo.

4.3 Caracterizagéo do Efluente

A montagem da estrutura para o tratamento ocorreu no més de marco de
2018 e antes de comecar a realizar as andlises, realizou-se uma aclimatacao do
sistema entre os meses de abril a junho de 2018, onde o sistema foi alimentado

somente com agua corrente e posteriormente com diluicdes de efluente,



37

aumentando aos poucos a sua concentracdo. Transcorrida a aclimatacdo do
sistema, comecou-se a realizar as analises (Tab. 2), que foram feitas
imediatamente apos a coleta e, quando necessario, preservadas conforme as

recomendacdes para cada método para posterior analise.

Tabela 2 — Parametros analisados para a caracterizacéo do efluente.

Pardmetros Método Frequéncia
1. pH Potenciométrico Semanal
2. Turbidez Método Otico Semanal
3. Condutividade Eletroguimico Semanal
4. Cor aparente (420 nm) Colorimétrico Semanal
5.STD Condutivimetro Semanal
6. STS Cone Imhoff Quinzenal
7. Fésforo Solavel Colorimétrico/Molibdato de Aménio Quinzenal
8. NHs Destilac8o/Titulométrico Quinzenal
9. Identificacdo microalgal Microscopia Optica Quinzenal
10. Coliformes totais Placas de contagem PetrifilmTM 3M® Quinzenal
11. Escherichia coli Placas de contagem PetrifilmTM 3M® Quinzenal
12. Carbono Orgénico Total Oxidacdo Catalitica por Combustdo Quinzenal
13. Carbono Inorgénico Total Oxidacdo Catalitica por Combustdo Quinzenal
14. Carbono Total Oxidacdo Catalitica por Combustdo Quinzenal
15. Nitrogénio Total Oxidacdo Catalitica por Combustéo Quinzenal
16. DQO Colorimétrico/Titulométrico Quinzenal
17. DBO Colorimétrico/Titulométrico Quinzenal
18. Ecotoxicidade aguda CE(D)so (Daphnia magna) Quinzenal

4.3.1 Identificacdo das microalgas

A identificacao das microalgas foi realizada através de microscopia Optica
nos aumentos de 100x e 1.000x no Laboratério de Limnologia da UNISC, com
amostras retiradas do tanque de microalgas (MA), nos meses de julho (ciclo
12h/12h), outubro (24h luz) e dezembro de 2018 (18h/06h). ApGs a observacédo
por microscopia, os géneros foram identificados utilizando bibliografia especifica
(BICUDO & MENEZES, 2006, LOBO et al., 2014).

4.3.2 Microrganismos Patogénicos

Em relacdo aos microrganismos patogénicos, foram realizadas analises
para Escherichia coli e Coliformes totais em amostras do Efluente Bruto (EB) e
WC. Para isso, utilizaram-se as Placas para Contagem de Escherichia coli e
Coliformes PetrifilmTM 3M®, onde todos os materiais utilizados foram auto

clavados. Para a preparacdo da analise, realizou-se uma diluicdo de 1:10 (v/v),
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onde foram pipetados 1 mL de cada amostra para 9 mL de solucéo salina (85 —
90%). Preparou-se também uma solucédo de controle, contendo somente 1 mL
de solucdo salina para confirmar o sucesso da andlise. Quando necessério,
corrigiu-se o pH (entre 6,5 e 7,5) utilizando-se HCI (1%, v/v). Em seguida, essa
amostra foi homogeneizada, e retirou-se uma aliquota de 1 mL da amostra com
auxilio de um micropipetador automatico, depositando-a no centro do filme
inferior e descendo o filme superior cuidadosamente, de forma a evitar a
formacgéo de bolhas de ar. As placas foram incubadas de acordo com o Método
Oficial AOAC 991.14, onde para Coliformes realizou-se a incubacao por 24h +
2h a 35°C + 1°C e para E. coli, incubou-se a 48h + 2h a 35°C + 1°C.
Transpassado o periodo de incubacao, contabilizaram-se as colbénias de
Coliformes totais (coldnias vermelhas e azuis com formacgéo de gas) e de E. coli
(colbnias azuis com formacao de gas). Em caso de formacédo de mais de 150
colénias, era realizada uma média de 2 quadrantes representativos,
multiplicando o nimero médio por 20 (total de quadrantes) para determinar a
contagem estimada por placa. J& no caso de alteracao da cor do gel da placa de
vermelho (cor natural) para roxo-azulada, estimava-se o numero de colénias

superior a 108,

4.3.3 Testes de Ecotoxicidade

Em relacé@o ao teste de ecotoxicidade aguda, realizaram-se analises em
amostras do EB e do WC. Para isso, cultivaram-se neonatos (entre 2 e 26 horas
de idade) do microcrustaceo Daphnia magna sob o controle do fotoperiodo
(16h/08h) a 20 £ 2 °C, que foram alimentados diariamente com algas da espécie
Desmodesmus subspicatus, conforme descrito pela norma técnica brasileira
12713 (ABNT, 2009).

Para afericdo do sucesso do cultivo, realizou-se um teste de sensibilidade
com D. magna, onde o organismo foi exposto a diferentes concentracdes de
dicromato de potéassio, além de solu¢des de controle com agua reconstituida.
ApOs 24 horas de teste com as amostras no escuro, observou-se a mortalidade

e imobilidade dos organismos.
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Para analisar o grau de toxicidade do efluente, foram expostos 10
individuos de D. magna em 25 mL de cada amostra (EB e WC) em duplicata,
com contagem dos individuos vivos e mortos apos 24 e 48 horas. Os ensaios de
toxicidade aguda foram classificados utilizando-se uma escala de toxicidade
relativa, adaptada de Lobo et al. (2006) (Tabela 3).

Tabela 3 — Escala de toxicidade relativa para ensaio de toxicidade aguda. Retirada de Lobo et

al. (2006).
Percentil CE(l)s0 48h Toxicidade
25° < 25% Extremamente Toxica
50° 25 - 50% Altamente Téxica
75° 50 — 75% Medianamente Toxica
- > 75% Pouco Téxica

4.4 Processamento da Informacgéo

Para o processamento da informacdo, empregou-se a estatistica
descritiva para a tabulacdo dos dados e sua ilustracdo grafica como, por
exemplo, grafico de barras para visualizacéo e interpretacdo das medidas de
localizagdo e dispersdo (CALLEGARI-JACQUES, 2006). As diferencas
estatisticas foram estabelecidas utilizando a prova estatistica ndo paramétrica
de Kruskall-Wallis. Trabalhou-se com niveis de significancia de 5% (p<0,05). As
andlises foram processadas utilizando-se o software Past versdao 2.15
(HAMMER et al., 2001).



40

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Identificacdo das microalgas

Com relacéo a identificacdo das microalgas, os resultados indicaram a
predominéncia de trés espécies nos trés ciclos de luz; duas diatomaceas
(Nitzschia e Gomphonema sp.) e uma Chlorophyta (Chlorella sp.). De acordo
com Maity et al., (2014), algas do género Nitzschia e Chlorella, como as espécies
Nitzschia cf. pusilla e C. vulgaris, sdo geralmente usadas para a remoc¢ao de
poluentes de aguas residuais, como nitrogénio, fésforo e potassio. O género
Nitzschia é caracterizado por possuir espécies com alta tolerancia a poluicdo
organica e eutrofizacdo, como a diatomacea N. palea (Fig. 12), que € encontrada
em aguas com grande concentracdo de nutrientes e baixas concentracdes de
oxigénio dissolvido (LOBO et al., 2014; SCHUCH et al., 2015).

Figura 12 — Espécie Nitzschia palea. Retirado de Lobo et al. (2014).

Para Schuch et al.,, (2015), entre os fatores que colaboram para a
proliferacdo de algas diatomaceas, podem destacar-se os altos valores de
oxigénio dissolvido, fosfatos, turbidez, Escherichia coli e sdlidos totais
dissolvidos. Em um estudo realizado por Yen et al. (2014), os autores
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observaram que o crescimento de microalgas pode ser influenciado por varios
fatores, tanto bidtico como presenca de patégenos (bactérias, fungos e virus, e
a competicdo por outras microalgas), como fatores abiéticos (luminosidade,
temperatura, pH, salinidade, nutrientes, concentracéo de oxigénio dissolvido e a
presenca de compostos toxicos).

Para Lobo et al. (2014), o género Gomphonema compreende um grupo
de diatomaceas de agua doce de grande diversidade, sendo caracteristico de
ambientes ricos em nutrientes, onde apresenta grau intermediario de tolerancia

a eutrofizacdo (vt = 2,5) como, por exemplo a espécie Gomphonema parvulum
(Fig 13).

Figura 13 — Espécie Gomphonema parvulum. Retirado de Lobo et al. (2014).

s

F -
-

l

-
.
-
-
-
-—
-
.
=
-
-
-
-
-
-
-
-
-

s

=

-

Rad
-
o

lll""‘

11138

far-c— —
-

A\ownt‘\“ 411

—

LU T
.\““““PF”""“"".

to".'ndli"‘l"‘.

A

AdA

-
.
-
-
-
—
-
-
-
-
-
-
=
.

(11
.....unu““““”“\u\nunun

O género Chlorella (Fig. 14) encontrado durante as analises é composto
por algas verdes com parede celular de estrutura rigida e complexa, com alto
conteudo lipidico nas suas células e potencial para a produgcdo de biodiesel
(ZHANG et al., 2018, SAKARIKA e KORNAROS, 2019).
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Figura 14 — Espécies Chlorella vulgaris (A) e C. sorokiniana (B). Retirado de Politaeva et al.
(2018).

Hammouda et al. (2015) observaram em seu estudo utilizando a microalga
Chlorella sp. para o tratamento de aguas residuais que a porcentagem de
eficiéncia de remocéo de DBO, DQO, NH4-N, NO3-N e POs-P alcancou 90.8%,
80.1%, 98.9%, 87.6% e 90.0%, respectivamente. Além do mais, essa espécie
possui a capacidade de acumular os metais pesados de aguas residuais, tais
como niquel (99.5%), manganés (73.2%), ferro (92.2%), zinco (51.4%) e
aluminio (98.8%). Wang et al. (2009) observaram em seu estudo sobre o cultivo
de Chlorella sp. em estacdes de tratamento de aguas residuais que 0 uSO
combinado dos géneros Chlorella + Nitzchia foi responséavel pela remocéo de
92% de Nitrogénio, 74% de Fosforo, 97% de DBO e 87% de DQO.

5.2 Ciclos de luz e caracterizagdo do efluente

5.2.1 Primeiro ciclo de luz (12h/12h)

Em relacdo aos parametros realizados no primeiro ciclo de luz (12h/12h),
os valores obtidos em amostras de efluente bruto, reator anaerdbio (RA), tanque
de microalgas (MA), filtro de areia (FA) e Wetland encontram-se na tabela 4. Os
resultados referentes as concentracfes médias de fésforo sollvel, nitrogénio
amoniacal, demanda quimica de oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio

serdo discutidos no item 5.4.
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Observando a tabela 4, € possivel concluir que o RA+MA foram
responsaveis pela remocéo de 98.3% de turbidez, 93.6% de carbono organico
total (COT), 92.5% de cor aparente, 82.0% de carbono total (CT), 67.5% de
nitrogénio total (NT), 66.9% de carbono inorganico (Cl), 39.1% de condutividade
e 25.7% de solidos totais dissolvidos (STD). RA+MA foram responsaveis

também pela remocao de 100% de sélidos totais suspensos (STS).

Tabela 4 — Concentracdes médias (+ desvio padrao) dos pardmetros analisados em amostras
de efluente bruto, RA, tanque de microalgas (MA), filtro de areia (FA) e Wetland (WC) no
primeiro ciclo de luz (12h/12h).

Parametros Bruto RA MA FA WwC

pH(n=7) 6.6 +£0.2 6.5+0.2 6.4+04 6.4+0.5 6.6 0.3

Turbidez (n=7) | 245.5+111.6 62.9 £ 20.5 42+4.1 1.0+0.4 16+1.7
Condutividade 847.1 £369.0 | 797.1+220.6 515.8 + 503.8 £ 418.0 £ 65.0
(n=7) 123.8 237.5
Cor aparente 0.8+0.0 0.3+0.1 0.1+0.0 0.1+0.1 0.0+0.0
(420 nm) (n=7)
STD(n=7) 378.1+225.1 | 420.5+115.4 281.0 + 258.0 £ 211.1 £+ 33.0
48.8 59.8
STS (n=4) 12.7+6.2 50+£1.8 0.0+0.0 0.0+0.0 0.0£0.0
Coliformes totais 1.9+1.9 N.A. N.A. N.A. 2.3+2.0
(UFC) (n=3) (In(x+1))
E. coli (n=3) 1.9+1.9 N.A. N.A. N.A. 0.0£0.0
(In(x+1))

COT (n=4) 785+ 31.1 259+8.1 5.0+10.1 0.0+0.0 0.0+0.0
Cl(n=4) 92.3+32.8 1225+ 45.6 305+24.4 | 246+7.7 28.1+1.0
CT(n=4) 171.0 +63.0 148.5 +51.8 30.7+21.1 | 14.8+8.6 186+1.1
NT (n =4) 95.0+35.2 110.0 + 39.8 309+50 |18.7+54 13.6+2.3
CE(l)5048h N.A. N.A. N.A. N.A. N.A.

(n=3)
Foésforo Soluvel 35+24 3.8+x25 26+1.8 22+1.0 1.4+0.8
(n=4)
Nitrogénio 75.2+41.0 79.9 + 34.3 9.8+8.3 39+2.0 44+35
amoniacal (NHs)
(n=4)

Concentragdes dadas em mg Lt com excecdo do pH (adimensional), condutividade (us.cm),
turbidez (NTU), cor (adimensional), Coliformes totais/ E. coli (UFC mL), CE(l)s048h dada em
porcentagem e Temperatura (°C). N.A. = Nao avaliado.
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O RA+MA+FA foram responsaveis pela remocéo de 99.6% de turbidez,
91.3% de CT, 73.3% de CI, 85.0% de cor aparente, 80.3% de NT, 40.5% de
condutividade e 31.8% de sdlidos totais dissolvidos. Além disso, foram
responsaveis pela remoc¢ao de 100% de STS e COT.

Ao final do processo de tratamento do primeiro ciclo de luz, observa-se a
reducdo de 99.4% de turbidez, 95.0% de cor aparente, 89.1% de carbono total,
85.7% de nitrogénio total, 69.5% de carbono inorganico, 50.6% de condutividade
e 44.2% de STD.

Parametros como solidos totais suspensos, carbono organico total,
Coliformes totais e E. coli reduziram em um total de 100.0% ao final do processo

de tratamento.

5.2.2 Segundo ciclo de luz (24h luz)

Para o segundo ciclo de luz néo foi possivel a realizacdo de analises dos
parametros de COT, CI, CT e NT, devido a problemas operacionais, ndo sendo
possivel realiza-las também no ultimo ciclo de luz (18h/06h). Entretanto, as
andlises para os outros parametros foram realizadas normalmente. Os valores
obtidos em amostras de efluente bruto, RA, tanque de microalgas (MA), filtro de
areia (FA) e Wetland encontram-se na tabela 5.

Observa-se na tabela 5 que o RA+MA foram responsaveis pela remocéo
de 100.0% de STS, 98.9% da turbidez, 53.6% de condutividade, 87.5% de cor
aparente e 53.1% de STD. O RA+MA+FA removeram 99.7% de turbidez, 87.5%
de cor aparente, 70.5% de STD, 65.1% de condutividade e 100% de STS.

Ao final do processo de tratamento houve a remocdo de 99.7% de
turbidez, 87.5% de cor aparente, 77.2% de STD e 75.0% de condutividade.

Houve também uma remocao de 100% de STS, Coliformes totais e E. coli.

Tabela 5 — Concentragdes médias (+ desvio padréo) dos parametros analisados em amostras
de efluente bruto, RA, tanque de microalgas (MA), filtro de areia (FA) e Wetland (WC) no
segundo ciclo de luz (24h luz).

Parametros Bruto RA MA FA WC
pH(n=7) 6.9+0.1 6.9+0.1 71+0.1 7.1+0.1 7.0+0.1
Turbidez 244.0+324.4 78.9 +48.1 24+20 0.7+0.5 0.8+0.8

(n=7)
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Condutividade 1179.1 761.8 £ 223.3 546.7 + 411.7 293.1
(n=7) 349.0 57.5 63.8 58.2
Cor aparente 0.8+0.2 0.2+0.1 01+0.1 0.1+0.1 0.1+£0.1
(420 nm)
(n=7)
STD(n=7) 591.1+174.6 404.0 £ 98.6 277.1 174.2 + 1345+
25.6 85.1 67.1
STS (n=4) 41+27 24+19 0.0+0.1 0.0+0.0 0.0+0.0
Coliformes 1.9+19 N.A. N.A. N.A. 7.3+9.4
totais (UFC) (n (In(x+1))
= 3)
E. coli (UFC) (n 1.9+1.9 N.A. N.A. N.A. 0.0+0.0
=3) (In(x+1))
CE(l)s048h 446 + 38.1 N.A. N.A. N.A. ST*
(n=3)
Fosforo 3.7+0.3 27+19 43+0.8 26+05 1.2+1.0
Soltvel (n = 4)
Nitrogénio 18.5+18.9 24.4+25.4 23%+1.3 3.7+5.2 1.1+£0.7
amoniacal
(NH3)(n=4)
DQO(n=3) 1088.6 +29.2 | 738.9+142.0 405.8 + 345.6 £ 395.1 %
304.1 262.0 316.1
DBO (n=3) 183.3+4.7 162.4 + 102.4 102.1 + 97.3 % 105.0 +
113.1 109.2 122.8

Concentracdes dadas em mg L com excecdo do pH (adimensional), condutividade (us.cm-1),
turbidez (NTU), cor (adimensional), Coliformes totais/ E. coli (UFC mL1) e CE(l)s048h dada em
porcentagem e Temperatura (°C). *ST = Sem toxicidade. N.A. = N&o avaliado.

5.2.3 Terceiro ciclo de luz (18h/06h)

Os parametros avaliados no terceiro ciclo de luz (18h/06h), para as
amostras de efluente bruto, reator anaerdbio (RA), tanque de microalgas (MA),
filtro de areia (FA) e Wetland (WC) encontram-se na tabela 6.

Observa-se na tabela 6 que o RA+MA foram responsaveis pela remocéao
de 100.0% de cor aparente, 96.4% de turbidez, 50.6% de STD e 49.6% de
condutividade. Além disso, houve a remocao de 100.0% de STS. O RA+MA+FA
foram responsaveis pela remocdo de 100.0% de cor aparente, 99.0% de
turbidez, 63.9% de STD, 62.7% de condutividade e 100.0% de STS.
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Tabela 6 — Concentracdes médias (+ desvio padrdo) em amostras de efluente bruto, RA,
tanque de microalgas (MA), filtro de areia (FA) e Wetland (WC) no terceiro ciclo de luz

(18h/06h).

Parametros Bruto RA MA FA WC
pH(n=7) 7.2+0.2 7.0+0.1 74+0.1 7.2+0.1 7.0+0.1
Turbidez 111.0 + 65.9 86.7 + 43.8 4023 1.1+1.0 04+04

(n=7)

Condutividade 1316.8 £ 1077.8 £ 227.4 663.1 + 491.4 + 398.4 +
(n=7) 705.0 104.4 104.2 72.0
Cor aparente 0,4+£0,1 0.2+£0.0 0.0+£0.0 0.0+£0.0 0.0+£0.0

(420 nm)
(n=7)
STD(n=7) 674.0 £361.5 | 534.4 +107.2 333.2+ 2435+ 195.2 +
54.4 50.4 38.7
STS (n=4) 47+2.1 45+45 0.0+0.0 0.0+£0.0 0.0+0.0
Coliformes 19+19 N.A. N.A. N.A. 17.6 £ 26.3
totais (n = 3) (In(x+1))
E. coli (n=3) 19+1.9 N.A. N.A. N.A. 0.0+0.0
(In(x+1))
CE(l)s048h 23.0+1.4 N.A. N.A. N.A. ST*
(n=3)
Fésforo 2,8+0,6 40+0.6 39+0.1 29+0.6 2,1+0,1
Solavel (n = 4)
Nitrogénio 43.4 + 28.7 52.9+13.0 2.8+3.3 21+28 5.7+6.7
amoniacal

(NHs) (n = 4)

DQO(n=3) 360.4 £ 110.7 254.6 £ 26.9 195.8 + 2451 + 138.8 +

100.3 70.6 17.1

DBO (n=3) 240.8 +111.4 | 223.5+117.5 185.1 + 168.9 + 142.8 +

136.1 118.5 115.1

Concentracdes dadas em mg L1 com excecdo do pH (adimensional), condutividade (us.cm-1),
turbidez (NTU), cor (adimensional), Coliformes totais/ E. coli (UFC mL1)e CE(l)s048h dada em
porcentagem e Temperatura (°C). *ST = Sem toxicidade. N.A. = N&o avaliado.

Ao final do processo de tratamento do terceiro ciclo de luz houve a
remocéao de 100.0% de cor aparente, 99.6% de turbidez, 71.0% de STD e 69.7%
de condutividade e 100.0% de STS, Coliformes totais e E. coli.

Como pode ser observado nas tabelas 4, 5 e 6, nos trés ciclos de luz
houve reducdo de todos os parametros analisados, indicando que o sistema

proposto possui capacidade para o tratamento de aguas residuais.
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5.3 Ecotoxicidade

Quanto a Ecotoxicidade aguda e ao segundo ciclo de luz (24h), observa-
se que de acordo com Lobo et al. (2006), o efluente Bruto foi caracterizado como
altamente toxico, uma vez que apresentou uma CE(l)s048h média de 44,6 +
38,1%. Ja no terceiro ciclo de luz (18h/06h), o efluente Bruto foi caracterizado
como extremamente toxico, uma vez que apresentou uma CE(1)s048h média de
23 + 1,4%. Apesar disso, tanto no segundo quanto no terceiro ciclo, efluente
tratado ndo apresentou toxicidade. Destaca-se ainda que nao foi possivel a
realizacdo das analises de ecotoxicidade do efluente bruto e tratado no primeiro
ciclo de luz, devido a problemas operacionais.

A toxicidade do efluente bruto esta intimamente relacionada as
concentracfes de nitrogénio. De acordo com Derks (2007), em efluentes
domésticos ou agroindustriais, as formas mais comuns de nitrogénio s&o:
nitrogénio orgénico, amoniacal e, em menor quantidade, nitrato e nitrito. Para
Alves et al. (2018), esse nutriente pode ser encontrado em diferentes tipos de
aguas residuarias, como chorume, efluentes industriais e esgoto sanitario e o
descarte incorreto desse tipo de efluente provoca impactos negativos sobre a
dindmica populacional de animais aquaticos. Ainda, de acordo com 0S mesmos
autores, a remocao de nitrogénio esta baseada na conversdo de aménia a nitrito
e nitrato (nitrificacdo) e posterior reducdo destes a nitrogénio gasoso
(desnitrificagao).

Diversos séo os estudos que relacionam o efeito negativo de diferentes
concentracfes de amodnia em animais aquaticos, como peixes e crustaceos
(Baker etal, 2017; Garriga et al., 2017; Dos Santos Silva et al., 2018). Para Mehta
(2017), o envenenamento por aménia encontrado em peixes pode causar
necrose das branquias, afetando também o cérebro e aumentando a taxa de
respiracédo, provocando a morte de peixes.

A reducdo significativa da toxicidade ao final do processo de tratamento
pode estar relacionada aos mecanismos de assimilacdo de nitrogénio pelo
biofilme e nitrificagdo em nitrito e nitrato. Além do mais, descarta-se a
possibilidade de que a reducdo seja provocada pela volatilizacdo de amonia

7

(NHs), uma vez o pH manteve-se muito abaixo de 9,5, que é o valor onde
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aproximadamente 50% do nitrogénio amoniacal se encontra na forma volatil
NHs+ (VYMAZAL, 2007).

Almeida et al. (2017), em seu estudo sobre remocdo de nitrato em
Wetlands construidos de fluxo vertical utilizando Vetiveria zizanioides,
observaram baixas concentragdes de NH4, sugerindo que a reducgédo de nitrato
em amonia ndo tenha sido o principal fator para a remocéao de nitrato no sistema
de Wetland. Os autores relacionam a detoxificacdo do efluente & grande
extensao das raizes da macrofita V. zizanioides presente no tanque de Wetland.
Para Kadlec e Wallace (2009), essas raizes contribuem para a remocao de
nitrato em aguas residuais, atraveés de diferentes estados de oxidagao (andxicos

e anaerodbicos), onde a desnitrificacdo pode ocorrer.

5.4 Remocao de nutrientes

Nas condicbes experimentais do sistema proposto e quanto aos
parametros de fosforo solavel (n = 4), nitrogénio amoniacal (NHs) (n = 4), DQO
(n = 3) e DBO (n = 3), observou-se que ndao houve diferencas significativas
(p<0,05) entre os valores destas variaveis para o sistema de microalgas (MA),
comparando os 3 ciclos de fotoperiodo (12h/12h, 24h luz e 18h/06h), como pode
ser observado nas tabelas 4, 5 e 6. Entretanto, o que pode ser observado € que
o sistema desenvolvido como um todo (bruto, RA, MA, FA e WC) apresentou
grande eficiéncia no que diz respeito a remocédo destes nutrientes.

Uma comparacdao entre os valores de fésforo solavel nos trés ciclos de luz

pode ser observada na Figura 15.
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Figura 13 — Valores de fosforo sollvel (mg L1) dos trés ciclos de luz. Na figura A, é possivel
observar os resultados referentes ao primeiro ciclo de luz (12h/12h), na figura B, observam-se
os resultados do segundo ciclo (24h luz) e na figura C, é possivel observar os dados do Ultimo

ciclo de luz (18h/06h).
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Em relagcdo a remocgdo de fosforo soluvel e ao primeiro ciclo de luz
(12h/12h) (Fig. 15a), o RA+MA foram responsaveis pela remocao de 25.7%, o
RA+MA+FA removeram 37.1% e ao final do tratamento, houve uma remocéao de
60.0%. No segundo ciclo de luz (Fig. 15b), observou-se um aumento de 16.0%
das concentracdes de fosforo solavel no MA em relacéo ao efluente bruto. No
FA houve a remocgéo de 29.7% em relacdo ao bruto e ao final do processo de

tratamento houve a remocéo de 67.6% de fosforo soltvel em relacédo ao efluente
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bruto. O aumento das concentra¢cdes de fésforo no tanque de microalgas pode
estar possivelmente relacionado ao revolvimento das areas de sedimentacéo do
lodo no reator anaerdbio, ocorrendo a ressuspensdo e consequentemente, o
aumento das concentragcfes desse nutriente (GRASSI, 2014).

Ja no terceiro ciclo de luz (Fig. 15c), observou-se o aumento de 37.5%
das concentracfes de fésforo solavel no MA e 1.7% no MA+FA em relacdo ao
efluente bruto. A reducdo desse parametro so6 foi realizada no final do processo
de tratamento (WC), onde houve a remocéo de 25.0% de fésforo.

Com base nesses resultados, € possivel verificar que o ciclo de luz mais
eficiente quanto a remocéao de fosforo soltvel ao final do processo de tratamento
foi o de 24h, com uma eficiéncia de 67.6%, seguido do ciclo 12h/12h com 60.0%
e por ultimo, o de 18h/06h com 25.0%.

Resultados semelhantes foram encontrados por Sukacova et al. (2015),
em seu estudo sobre a remocao de fésforo usando microalgas para uso terciario
no tratamento de aguas. Os autores observaram que o fotoperiodo com maior
eficiéncia de remocéo foi o de 24h de iluminacéo artificial continua, com reducéo
de 97 + 1% do fésforo total de aguas residuais. Ja no fotoperiodo de iluminacéo
por luz natural (12h:12h luz/escuro) a remocdo de fosforo diminuiu em
comparacao ao fotoperiodo de 24h luz, variando 36 a 41%.

O mesmo foi observado por Lee et al. (2015), em seu estudo sobre os
efeitos do fotoperiodo na remocéo de nutrientes, producdo de biomassa e
dindmica populacional de algas-bactérias para tratamento de aguas residuais
municipais. Entretanto, diferentemente do presente estudo, 0s autores
observaram condi¢cdes de fotoperiodo de 12h:12h, 36h:12h e 60h:12h
escuro/luz. Os autores observaram que as remoc¢fes de nitrogénio e fésforo
foram relacionadas positivamente com o comprimento dos ciclos com maior
duracédo de luz. Ja a remocao de carbono foi relacionada positivamente com o
comprimento dos ciclos escuros. Os autores observaram remocdes de 59-80%
de carbono, 35-88% de nitrogénio e 43-89% de fosforo. Quanto ao crescimento
microbiano, observou-se que o fotoperiodo que mais favoreceu no aumento de
biomassa foi o de 12h/12h. Para Vymazal (2007), as algas removem fésforo das
aguas residuais por processos de adsorcao, assimilacéo e precipitacdo, sendo

que aluz € um dos fatores mais importantes que influenciam adsorcéo de fosfato.



Nitrogénio Amoniacal (mg L™?)

51

Em relacdo aos valores de nitrogénio amoniacal, uma comparacao entre

os trés ciclos de luz pode ser observada na Figura 16.

Figura 14 — Valores de Nitrogénio amoniacal (mg L) dos trés ciclos de luz. Na figura A, é
possivel observar os resultados referentes ao primeiro ciclo de luz (12h/12h), na figura B,
observam-se os resultados do segundo ciclo (24h luz) e na figura C, é possivel observar os
dados do ultimo ciclo de luz (18h/06h).
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Na figura 16 é possivel observar que quanto ao parametro de nitrogénio
amoniacal (NH3) do primeiro ciclo de luz (12h/12h), no RA+MA houve a remog¢éao
de 86.9%, no RA+MA+FA de 94.8% e ao final do processo de tratamento houve
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aremocao de 94.1% em relacdo ao efluente bruto. No segundo ciclo de luz (24h),
0 RA+MA removeram 87.6% de NHsz, o RA+MA+FA foram responsaveis pela
remocao de 80.0% e ao final do processo de tratamento houve a remocao de
94.0% em relagdo ao efluente bruto.

Ja no terceiro ciclo (18h/06h), no RA+MA houve a remocéao de 93.5%, no
RA+MA+FA de 95.2%, sendo que ao final do tratamento houve a remocao de
86.9% das concentragdes de nitrogénio amoniacal em comparagéo ao efluente
bruto.

Dessa forma, os resultados indicam que tanto o ciclo de 12h/12h como o
de 24h tiveram remocdes semelhantes, sendo o primeiro com 94.1% e o
segundo com 94.0% de remocao de NHs ao final do processo de tratamento. Ja
0 Ultimo ciclo removeu 86.9% desse parametro.

Ao observar a figura 16, percebe-se que o efluente bruto da UNISC possui
concentragcdes de NHs superiores aos valores tipicos para efluentes domésticos
brutos para paises em desenvolvimento, de acordo com Von Sperling (2006). O
autor salienta que nesse caso, as concentracées normais desses efluentes
variam entre 20 — 35 mg L, o que difere dos resultados obtidos, onde as
concentracdes de NHzvariaram entre 18.6 e 75.2 mg L. Esses valores também
diferenciam daqueles encontrados em outros estudos realizados na ETE da
UNISC, onde valores de nitrogénio amoniacal para o efluente bruto variou entre
15.0 e 55.0 mg L't (DUPONT & LOBO, 2012). Outro estudo desenvolvido na ETE
da UNISC como, por exemplo, o de Silveira (2016), encontrou valores maiores
do que os trabalhos anteriores, com uma concentracdo média de 68.8 + 35.7 mg
L. O motivo da alta carga de NHs pode ser atribuido ao fato do aumento da
contribuicdo de ureia no efluente, uma vez que a ureia € rapidamente hidrolisada
em amonia (VON SPERLING, 2006).

Em relacdo ao parametro de demanda quimica de oxigénio (DQO) e
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) realizaram-se somente analises para 0s
dois ultimos ciclos de luz (24h e 18h/06h) devido a problemas técnicos
operacionais. Uma comparacdo das concentragcfes médias (+ desvio padrao)

de DQO entre esses dois ciclos pode ser observada na figura 17.
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Figura 15 — Valores de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) (mg L) dos dois ultimos
ciclos de luz. Na figura A, observam-se os resultados referentes ao segundo ciclo (24h luz) e
na figura B, os valores do ultimo ciclo de luz (18h/06h).
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Na figura 17, observa-se que no segundo ciclo (24h luz) houve a remocéao
de 62.7% de DQO no RA+MA, 68.2% no RA+MA+FA, totalizando 63.7% de
remocao desse parametro ao final do processo de tratamento (WC). Ainda, em
relagdo a DQO, no ciclo de 18h/06h houve a remocgdo de 46.7% no RA+MA,
32.0% no RA+MA+FA e 61.5% de remocao ao final do tratamento.

Através da figura 17 pode ser observado que os valores de DQO sé&o
aumentados ap6s o tanque de microalgas. Esse aumento é melhor visualizado
no ciclo de luz 18h/06h, onde as concentracdes médias (+ desvio padrao) vao
de 195.8 + 100.3 (MA) para 245.1 + 70.6 (FA).

Para Araujo (2017), o tratamento aerdbio de aguas residuais tem como
funcdo a estabilizacdo da matéria organica, levando a formagcdo de metano,
produtos inorgéanicos (diéxido de carbono), e residuo liquido rico em minerais
(matéria organica estabilizada). Quem realiza a estabilizacdo da matéria
organica sdo 0s microrganismos decompositores como as bactérias
heterotréficas aerobias e facultativas.

Apos o tratamento aerobio do reator anaerdbio, o efluente percorreu até
o tanque de microalgas onde, de acordo com Wang et al. (2009), crescimento
poderia ser por duas vias metabdlicas diferentes: heterotréficas e autotréfica.
Para os autores, a via metabolica do género Chlorella - encontrado durante as

analises de identificacdo microalgal — pode alterar-se com o fornecimento de
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substratos organicos, tais como acidos ou glicose, o que significa que eles
podem realizar o crescimento heterotrofico além do autotrofico comum, usando
CO2 como unica fonte de carbono. O crescimento heterotréfico de Chlorella
pode prosseguir de maneira muito mais rapida por incorporar diretamente o
substrato organico no processo de assimilacao oxidativa. Entretanto, quando o
substrato organico esta disponivel em baixas concentracdes no efluente, como
no caso de um tratamento anterior por reatores aerobios, o crescimento
autotrofico utiliza CO2 como fonte de carbono, excretando pequenas substancias
organicas como o acido glicolico ao ambiente como um produto da fotossintese.

Em meio a essa explicacéo, acredita-se que a razéo pela qual a DQO no
efluente aumentou ap6s o cultivo de microalgas, seja pelo fato de que as
mesmas seguiram a via autotréfica, uma vez que o reator anaerdbico estabilizou
a matéria organica presente no efluente. Isso pode explicar, também, o fato de
gue as microalgas pouco se desenvolveram na placa de acrilico, pois como
explicado anteriormente, e também de acordo com Kim et al. (2013), nas
condigBes autotroficas, a velocidade de crescimento é significativamente menor
do que nos outros tipos de condicdes.

Para o parametro de DBO, uma comparacao das concentracdes médias
(x desvio padrao) entre os ciclos de 24h luz e 18h/06h pode ser observada na
figura 18.

Figura 16 — Valores de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) (mg L) dos dois
ultimos ciclos de luz. Na figura A, observam-se os resultados referentes ao segundo ciclo (24h
luz) e na figura B, os valores do ultimo ciclo de luz (18h/06h).
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Quanto ao parametro de DBO para o ciclo de 24h luz, no RA+MA houve
a remocao de 44.3%, no RA+MA+FA de 46.9% e ao final do processo de
tratamento, houve a remocao de 42.7% de DBO em comparacao ao efluente
bruto. Ainda em relacdo a esse parametro, no terceiro ciclo de luz (18h/06h),
houve a remocdo de 23.1% no RA+MA, 29.8% no RA+MA+FA e 40.7% de
remocao ao final do tratamento, indicando que o ciclo com maior eficiéncia de
remocao de DBO ao final do processo de tratamento foi o de 24h luz com 42.7%.

Considerando os resultados obtidos, concluimos que o ciclo de luz com
melhor desempenho na remocéo de nutrientes foi o ciclo de 24h, tendo em vista
que houve uma remocdo de 67.6% de fosforo soluvel, 94.0% de nitrogénio
amoniacal, 63.7% de demanda quimica de oxigénio e 42.7% de demanda
bioquimica de oxigénio ao final do processo de tratamento.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Verificou-se que o efluente bruto e do reator anaerobio caracterizaram-se
por apresentar altas concentracdes de nutrientes e, devido & sua caracteristica
toxicoldgica, poderia provocar efeito negativo sobre a dindmica populacional de
animais aquaticos.

Observou-se, também, que ndo houve diferencas significativas (p<0,05)
entre os valores de fésforo soluvel, nitrogénio amoniacal, demanda quimica de
oxigénio e demanda bioquimica de oxigénio para o sistema de microalgas (MA),
comparando os trés ciclos de fotoperiodo (12h/12h, 24h luz e 18h/06h).
Entretanto, o sistema como um todo (bruto, RA, MA, FA e WC) apresentou alta
eficiéncia de remocé&o de nutrientes, além da total detoxificacdo do efluente.

Quanto a eficiéncia de remocéao, no fotoperiodo de 12h/12h, verificou-se
uma remocao de 99.4% de turbidez, 95.0% de cor aparente, 89.1% de carbono
total, 85.7% de nitrogénio total, 69.5% de carbono inorganico, 50.6% de
condutividade e 44.2% de STD ao final do processo de tratamento. No
fotoperiodo de 24 horas luz, verificou-se uma remocao de 99.7% de turbidez,
87.5% de cor aparente, 77.2% de STD e 75.0% de condutividade ao final do
tratamento. J& no fotoperiodo de 18h/06h, houve a remocao de 100.0% de cor
aparente, 99.6% de turbidez, 71.0% de STD e 69.7% de condutividade. Quanto
aos solidos suspensos totais, coliformes totais e Escherichia coli, observou-se
uma remocao de 100% ao final do processo de tratamento nos trés ciclos de luz.

Em relagdo a remocdo de nutrientes e matéria organica, os resultados
indicaram que o ciclo com maior eficiéncia de remocéo foi o de 24h, uma vez
que removeu 67.6% de fosforo soltvel, 94.0% de nitrogénio amoniacal, 63.7%
de demanda quimica de oxigénio e 42.7% de demanda bioquimica de oxigénio,
evidenciando que a remocdo desses parametros esteve relacionada

positivamente com o ciclo com maior duracao de luz.
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