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RESUMO

O aumento da populacdo e a ocupagdo cada vez maior dos espagos urbanos, torna
o tratamento das aguas residuarias urbanas um desafio de escala mundial. No Brasil,
praticamente 50% da populacdo ndo tem acesso a rede de esgoto € muitos dos sistemas
de tratamento existentes sao arcaicos e pouco eficientes. Nesse sentido, sistemas baseados
na natureza (SBN) podem ser uma alternativa capaz de proporcionar uma boa eficiéncia
na remocao dos principais poluentes presentes nos efluentes urbanos e com menor custo
de implantacdo e operagao. Nesse contexto, inserem-se a producao de microalgas (PM)
em aguas residudrias e os wetlands construidos (WC). Este trabalho de doutorado, teve
por objetivo, avaliar o uso combinado da PM, juntamente com WC, para a remogao de
carga organica, nutrientes € contaminantes emergentes, como os farmacos, de aguas
residuarias urbanas, oriundas da Universidade de Santa Cruz do Sul. Foi avaliado em
laboratorio a agdo da microalga da espécie Scenedesmus subspicatus para a remogao de
farmacos, contidos em um mix, utilizando andlises por cromatografia. Além disso, foi
implantada uma Esta¢do de Tratamento de Efluentes (ETE) experimental contendo reator
anaerobio, sistema de produ¢do de microalgas e o wetland construido, onde foram
monitorados parametros ambientais relacionados a carga organica e nutrientes, durante
um ano, assim como avaliada a eficiéncia do sistema para a remocao de farmacos
encontrados no efluente bruto. Os resultados obtidos mostraram que a microalga da
espécie Scenedesmus subspicatus, atua diretamente na remog¢do de substiancias como
propranolol e sulfometoxazol e indiretamente na remoc¢do de acido salicilico,
acetominofeno, atenolol e albendazol. Além disso, o sistema experimental implantado
para o tratamento dos efluentes urbanos demonstraram eficiéncia de 68,5% na remocao
de nitrogénio total (NT), 70% de eficiéncia na remog¢ao de nitrogénio amoniacal (NA),
68% na remocdo de carbono organico total (COT), 53% de eficiéncia na remogdo de
DQO, além de 95% na remogao de turbidez. Os resultados também mostraram a presenga
de nove substancias farmacologicas no efluente bruto, sendo que o sistema foi capaz de
eliminar totalmente oito dessas substancias e 99% do farmaco dipirona. Nesse sentido,
com os resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que o sistema combinado de MA+WC ¢
bastante promissor, nao so para a remog¢ao de carga organica e elementos eutrofizantes,

como também para alguns contaminantes emergentes, podendo contribuir com acréscimo



de tecnologia na area do saneamento. Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas para
combinag¢do de outras configuragdes de sistemas combinados entre MA e WC, além de
aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos de a¢cdo envolvidos na remocao dos
contaminantes emergentes encontrados no efluente bruto de aguas residuarias urbanas,

que utilizam tal sistema para o seu tratamento.

Palavras-chave: sistemas baseados na natureza, microalgas, wetlands construidos,

nutrientes, farmacos.



ABSTRACT

The increase in population and the increasing occupation of urban spaces makes
the treatment of urban wastewater a challenge on a global scale. In Brazil, practically 50%
of the population does not have access to the sewage network and many of the existing
treatment systems are archaic and inefficient. In this sense, nature-based systems (SBN)
can be an alternative capable of providing good efficiency in removing the main
pollutants present in urban effluents and with lower implementation and operation costs.
In this context, the production of microalgaec (PM) in wastewater and constructed
wetlands (CW) are included. This doctoral work aimed to evaluate the combined use of
PM, together with WC, for the removal of organic load, nutrients and emerging
contaminants, from urban wastewater, originating from the University of Santa Cruz do
Sul. It was evaluated in the laboratory the action of microalgae of the species
Scenedesmus subspicatus for the removal of drugs. Furthermore, an experimental
Effluent Treatment Station (ETS) was implemented containing an anaerobic reactor, a
microalgae production system and the constructed wetland, where environmental
parameters related to organic load and nutrients were monitored for a year, as well as the
efficiency evaluated. of the system to remove drugs found in the raw effluent. The results
obtained showed that the microalgae of the species Scenedesmus subspicatus acts directly
in the removal of substances such as propranolol and sulfometoxazole and indirectly in
the removal of salicylic acid, acetominophen, atenolol and albendazole. Furthermore, the
experimental system implemented for the treatment of urban effluents demonstrated an
efficiency of 68.5% in the removal of total nitrogen (TN), 70% efficiency in the removal
of ammoniacal nitrogen (AN), 68% in the removal of total organic carbon (TOC), 53%
efficiency in removing COD, in addition to 95% in removing turbidity. The results also
showed the presence of nine pharmacological substances in the raw effluent, and the
system was able to completely eliminate eight of these substances and 99% of the drug
dipyrone. In this sense, with the results obtained, it is possible to state that the combined
MA+CW system is very promising, not only for the removal of organic load and
eutrophicating elements, but also for some emerging contaminants, and can contribute to
the increase in technology in the area. of sanitation. Future research can be developed to

combine other system configurations combined between MA and CW, in addition to



deepening knowledge about the mechanisms of action involved in removing emerging
contaminants found in raw urban wastewater effluent, which use such a system for their

treatment.

Keywords: nature-based systems, microalgae, constructed wetlands, nutrients,
pharmaceutical.
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RESUMO

O aumento da populacdo e a ocupagao cada vez maior dos espagos urbanos, torna
o tratamento das aguas residuarias urbanas um desafio de escala mundial. No Brasil,
praticamente 50% da populagdo ndo tem acesso a rede de esgoto e muitos dos sistemas
de tratamento existentes sao arcaicos e pouco eficientes. Nesse sentido, sistemas baseados
na natureza (SBN) podem ser uma alternativa capaz de proporcionar uma boa eficiéncia
na remoc¢ao dos principais poluentes presentes nos efluentes urbanos e com menor custo
de implantacdo e operagdo. Nesse contexto, inserem-se a produ¢ao de microalgas (PM)
em aguas residudrias e os wetlands construidos (WC). Este trabalho de doutorado, teve
por objetivo, avaliar o uso combinado da PM, juntamente com WC, para a remocao de
carga organica, nutrientes e contaminantes emergentes, como os farmacos, de aguas
residuarias urbanas, oriundas da Universidade de Santa Cruz do Sul. Foi avaliado em
laboratorio a agdo da microalga da espécie Scenedesmus subspicatus para a remogao de
farmacos, contidos em um mix, utilizando andlises por cromatografia. Além disso, foi
implantada uma Esta¢do de Tratamento de Efluentes (ETE) experimental contendo reator
anaerobio, sistema de produ¢do de microalgas e o wetland construido, onde foram
monitorados parametros ambientais relacionados a carga organica e nutrientes, durante
um ano, assim como avaliada a eficiéncia do sistema para a remocao de farmacos
encontrados no efluente bruto. Os resultados obtidos mostraram que a microalga da
espécie Scenedesmus subspicatus, atua diretamente na remog¢ao de substiancias como
propranolol e sulfometoxazol e indiretamente na remoc¢do de acido salicilico,
acetominofeno, atenolol e albendazol. Além disso, o sistema experimental implantado
para o tratamento dos efluentes urbanos demonstraram eficiéncia de 68,5% na remocao
de nitrogénio total (NT), 70% de eficiéncia na remog¢ao de nitrogénio amoniacal (NA),
68% na remocdo de carbono organico total (COT), 53% de eficiéncia na remogdo de
DQO, além de 95% na remogao de turbidez. Os resultados também mostraram a presenga
de nove substancias farmacologicas no efluente bruto, sendo que o sistema foi capaz de
eliminar totalmente oito dessas substancias e 99% do farmaco dipirona. Nesse sentido,
com os resultados obtidos, ¢ possivel afirmar que o sistema combinado de MA+WC ¢

bastante promissor, nao so para a remog¢ao de carga organica e elementos eutrofizantes,
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como também para alguns contaminantes emergentes, podendo contribuir com acréscimo
de tecnologia na area do saneamento. Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas para
combinag¢do de outras configuragdes de sistemas combinados entre MA e WC, além de
aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos de acao envolvidos na remog¢ao dos
contaminantes emergentes encontrados no efluente bruto de aguas residuarias urbanas,

que utilizam tal sistema para o seu tratamento.

Palavras-chave: sistemas baseados na natureza, microalgas, wetlands construidos,

nutrientes, farmacos.



ABSTRACT

The increase in population and the increasing occupation of urban spaces makes the
treatment of urban wastewater a challenge on a global scale. In Brazil, practically 50% of the
population does not have access to the sewage network and many of the existing treatment
systems are archaic and inefficient. In this sense, nature-based systems (SBN) can be an
alternative capable of providing good efficiency in removing the main pollutants present in
urban effluents and with lower implementation and operation costs. In this context, the
production of microalgae (PM) in wastewater and constructed wetlands (CW) are included.
This doctoral work aimed to evaluate the combined use of PM, together with WC, for the
removal of organic load, nutrients and emerging contaminants, from urban wastewater,
originating from the University of Santa Cruz do Sul. It was evaluated in the laboratory the
action of microalgae of the species Scenedesmus subspicatus for the removal of drugs.
Furthermore, an experimental Effluent Treatment Station (ETS) was implemented containing
an anaerobic reactor, a microalgae production system and the constructed wetland, where
environmental parameters related to organic load and nutrients were monitored for a year, as
well as the efficiency evaluated. of the system to remove drugs found in the raw effluent. The
results obtained showed that the microalgae of the species Scenedesmus subspicatus acts
directly in the removal of substances such as propranolol and sulfometoxazole and indirectly in
the removal of salicylic acid, acetominophen, atenolol and albendazole. Furthermore, the
experimental system implemented for the treatment of urban effluents demonstrated an
efficiency of 68.5% in the removal of total nitrogen (TN), 70% efficiency in the removal of
ammoniacal nitrogen (AN), 68% in the removal of total organic carbon (TOC), 53% efficiency
in removing COD, in addition to 95% in removing turbidity. The results also showed the
presence of nine pharmacological substances in the raw effluent, and the system was able to
completely eliminate eight of these substances and 99% of the drug dipyrone. In this sense,
with the results obtained, it is possible to state that the combined MA+CW system is very
promising, not only for the removal of organic load and eutrophicating elements, but also for
some emerging contaminants, and can contribute to the increase in technology in the area. of
sanitation. Future research can be developed to combine other system configurations combined

between MA and CW, in addition to deepening knowledge about the mechanisms of action
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involved in removing emerging contaminants found in raw urban wastewater effluent, which

use such a system for their treatment.

Keywords: nature-based systems, microalgae, constructed wetlands, nutrients, pharmaceutical.

1. INTRODUCAO

Os principais problemas que a humanidade enfrenta e enfrentara no século 21 sao
questdes relacionadas a qualidade da 4gua e abastecimento de energia. A populacao do mundo
durante esse século, precisara de 70% a mais de alimentos, 50% de energia, 50% de dgua e ao
mesmo tempo reduzir entre 50-80% das emissdes de didxido de carbono (CO.) para sustentar
politicas sociais e promover a seguranca climatica (SALAMA et al., 2017). A poluigcdo das
aguas superficiais tornou-se o principal desafio ambiental em todo o mundo. Além dos ja
existentes problemas de escassez, a contaminagdo de grandes corpos de dgua doce, torna a agua
impropria para uso humano. Esse fato, ¢ uma séria preocupacdo nos paises em
desenvolvimento, onde a satide humana estd em perigo, como consequéncia da rapida polui¢ao
dos suprimentos de agua por metais pesados, eutrofizagdo, poluentes organicos persistentes,

esgoto e acidificagdo (SALAMA et al., 2017).

Apesar dos esforcos continuos feitos para promover a implementagdo de sistemas de
tratamento de dguas residuais, cerca de 2,5 bilhdes de pessoas no mundo ainda estdo sem acesso

a saneamento adequado (GARFI et al., 2017).

Um dos impactos mais comuns, relacionados as aguas residuais domésticas ¢ a
eutrofizagdo, geralmente associada com um aumento na concentragdo de nutrientes organicos
e inorganicos (principalmente substancias a base de nitrogénio e/ou fésforo) em corpos d’agua

(RUGNINI et al., 2019).

Além da elevada concentracdo de matéria organica e nutrientes em aguas residuais
urbanas, as atividades antropicas com o uso irracional de produtos farmacéuticos e antibidticos,
além da liberacdo continua dessas substancias por suas indistrias de fabricacdo, levaram a um
aumento nas concentracdes de poluentes persistentes em diferentes tipos de efluentes e em

ecossistemas aquaticos (CHANDEL et al., 2022). Avangos no campo da ciéncia da saude
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trouxeram consigo maior longevidade e um melhor estilo de vida para humanos, juntamente
com o aumento do consumo e uso irracional de antimicrobianos e produtos farmacéuticos. A
maioria desses compostos sofrem reagcdes metabolicas dentro do corpo humano (hidroxilagao e
clivagens). No entanto, estudos farmacocinéticos revelaram que a maioria nao ¢ totalmente
metabolizada e, em vez disso, ¢ excretada via fezes/urina na forma original ou como produtos
de degradacdo. Esses produtos em ultima andlise, atingem os ambientes aquaticos através das
aguas residuais € podem poluir os ecossistemas, causando riscos a saude humana e a outras

espécies (CHANDEL et al., 2022).

As estratégias tradicionais de saneamento consistem na implementacdo de sistemas de
coleta de esgoto e sistemas de tratamento centralizados convencionais em estagcdes de
tratamento de efluentes. O tratamento convencional compreende uma combinagao de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, para remover basicamente solidos, matéria organica e nutrientes.
As configuragdes mais comuns incluem um tratamento primario, seguido de sistema anaerdbio,
ou sistema de lodos ativados. Este ultimo ¢ composto por um tanque de aeracdo e um tanque
de decantagdao secundario. Tais sistemas sdo caros para construir € operar; requerem
profissionais qualificados para operagéio e manutengio e um alto consumo de energia (GARF{

etal.,2017).

Durante as ultimas décadas, as tecnologias naturais (também conhecidas como
tecnologias baseadas na natureza) vém ganhando interesse para o tratamento de dguas residuais,
uma vez que sdo uma alternativa atraente aos sistemas convencionais de tratamento (GARF] et
al., 2017). Essas solucdes baseadas na natureza (SBN) baseiam-se no conceito de exploragdo
de servigos ecossistémicos encontrados na natureza para desenvolver tecnologias eficientes e
sustentaveis que sejam capazes de substituir as tecnologias convencionais que exigem elevada
demanda de energia e recursos. SBN sdo solu¢des inovadoras que podem melhorar a satde e a

resiliéncia dos ecossistemas e promover sociedades mais sustentaveis (SERRA et al., 2023).

O conceito de reciclagem de aguas residudrias para o cultivo de microalgas tem atraido
muita atencao nas ultimas décadas. Esse cenario ¢ ideal devido ao potencial das microalgas em
tratar efluentes e simultaneamente produzir biomassa que pode ter um elevado valor agregado
(KHALID et al., 2019). Os nutrientes sao assimilados na célula da microalga e assim impedidos
de entrar nos corpos d'dgua receptores. Além disso, essa abordagem de cultivo € uma maneira
viavel de reduzir o custo da produ¢do de biomassa de microalgas, reduzindo as necessidades de

meio de crescimento sintético, que sao demasiadamente caros (KHALID et al., 2019).
18



Da mesma forma, as zonas imidas construidas sdo sistemas projetados usados para tratar
aguas residuais por varios processos fisicos e bioquimicos como assimilacdo, biodegradagao,
metabolismo, adsor¢do, precipitagdo, sedimentacdo, volatilizagdo, absor¢do pelas plantas e
degradacao microbiana (NANDAKUMAR et al., 2019). Parametros como pH, alcalinidade,
temperatura, oxigénio e nutrientes (carbono, nitrogénio e fosforo) desempenham um papel vital
durante o processo de tratamento. Os pantanais geralmente utilizam vegetagao local e operam
com energia solar, sendo sistemas ecologicos, de baixo custo, pouca exigéncia de profissionais
e manutencdo. Além disso, melhora a estética e promove a conservagao da biodiversidade. Os
sistemas de zonas imidas construidas foram utilizados com sucesso para tratamento de diversos
tipos de efluentes e sdo relatados como eficientes na remo¢do de contaminantes como a
demanda quimica e bioquimica de oxigénio (DQO e DBO, respectivamente), solidos em
suspensdo, mas principalmente a remocao de nutrientes (foésforo e nitrogénio). Além da
vegetacao do pantanal, os microbios também desempenham um papel vital na remocao de carga
contaminante das aguas residuais. Essa capacidade de simultaneamente alcancar melhorias na
qualidade da dgua e aumentar a biodiversidade gerou um interesse crescente na construgao de

areas timidas usadas para tratamento de agua poluida (NANDAKUMAR et al., 2019).

Esta tese, em consonancia com a linha de pesquisa Tecnologias de Tratamento de Aguas
de Abastecimento e Residuarias buscou, no entanto, avaliar a a¢cdo de uma espécie de microalga
na remoc¢ao de uma gama de fairmacos definidos e que geralmente sdo encontrados em aguas
residuarias. Além disso, em uma unidade de tratamento de efluentes experimental, avaliou-se a
eficiéncia de um sistema combinado de microalgas e wetland construido para a remog¢ao de
carga organica (COT, DQO e DBO) de nutrientes (N e P), e de farmacos identificados em
efluente urbano do setor de servigos, oriundo da Universidade de Santa Cruz do Sul. Poucos
estudos sao encontrados em referéncias internacionais sobre o uso combinado de SBNs para o
tratamento de dguas residudrias dos mais variados tipos. Nesse sentido, essa tese visa contribuir
para o crescimento da investigacdo desse tipo de tecnologia, no nivel de pesquisa, como também
promover a utilizacdo desse tipo de sistema como potencial alternativa para aplicagdo na
sociedade, visando o tratamento descentralizado de aguas residudrias urbanas e a

universalizacdo do tratamento de esgoto no Brasil.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos permitem afirmar que o sistema combinado de produgdo de
microalgas e wetland construido € bastante promissor para o tratamento de efluentes urbanos.
Em uma primeira anélise verificou-se que a microalga da espécie Scenedesmus subspicatus €
capaz de eliminar de forma direta e indireta diversas substancias farmacologicas (Artigo 1). O
sistema combinado, além de proporcionar uma eficiéncia consideravel na remocao de carga
organica e nutrientes, como o nitrogénio, principalmente, também proporcionou uma resposta
positiva no que diz respeito a remocao de farmacos (Artigo 2). Ja os resultados do Artigo 3,
mostraram que a utilizagdo do sistema de microalgas aliado a remo¢ao das mesmas por etapa
de decantagdo ¢ eficiente para a remogdo de carga orgénica e nitrogénio amoniacal e que o
wetland construido é capaz de receber e tratar com eficiéncia o lodo (biomassa) gerado no
processo de decantagdo. Abordagens sobre tempos de detencdo hidraulica (TDHs), outros
mecanismos de separacdo da microalga, espécies de microalgas e plantas a serem utilizadas,
assim como meios de suporte/filtracdo em WC podem ser explorados em trabalhos futuros. De
forma geral, a tecnologia de sistemas baseados na natureza, conforme foi constituido no
desenvolvimento da tese, se mostra promissora para utilizagdo, principalmente em sistemas
descentralizados de tratamento de efluentes sanitirios, pois comparado aos sistema
convencionais utilizados atualmente, proporcionam elevada eficiéncia, possuem baixos
requisitos de energia e de operagdo, além de sua implantacio ndo requerer grande
complexidade. Ja que o sistema se mostrou eficiente ndo s6 na remog¢do de carga organica e
nutrientes, como também de produtos farmacologicos, se mostra promissor para a sua utilizagao
em escala real, onde se poderia trabalhar com areas menores para a implantagao do wetland
devido a etapa anterior de tratamento pelas microalgas. Nesse sentido, o sistema também
poderia ser avaliado em questdes relacionadas a custos de implantagdo, quando comparado a
outros sistemas convencionais, como reatores anaerobios e de lodo ativado, amplamente

utilizados no Brasil.
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