
1 
 

UNIVERSIDADE DE SANTA CRUZ DO SUL 
 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM TECNOLOGIA AMBIENTAL 
DOUTORADO 

 
ÁREA DE CONCENTRAÇÃO EM GESTÃO E TECNOLOGIA AMBIENTAL 

 
 

FÁBIO RODRIGO DE OLIVEIRA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

USO COMBINADO DE MICROALGAS E WETLAND CONSTRUÍDO 

PARA A REMOÇÃO DE CARGA ORGÂNICA, NUTRIENTES E 

FÁRMACOS DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS URBANAS 

 

 

 

 

. 
 

 

 

 

 

Santa Cruz do Sul 

2024



 
 

2 
 

 
 

Fábio Rodrigo de Oliveira 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

USO COMBINADO DE MICROALGAS E WETLAND 

CONSTRUÍDO PARA A REMOÇÃO DE CARGA ORGÂNICA, 

NUTRIENTES E FÁRMACOS DE ÁGUAS RESIDUÁRIAS 

URBANAS 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
Tese apresentada ao Programa de Pós-
Graduação em Tecnologia Ambiental -
Doutorado, Universidade de Santa Cruz do 
Sul – UNISC, como requisito para o título 
de Doutor em Tecnologia Ambiental. 
 
Orientador: Prof. Dr. Ênio Leandro 
Machado  
 
Co-orientador: Prof. Dr. Carlos Lutterbeck 

 
 
 
 

 
 

Santa Cruz do Sul 
2024



3 
 



4 
 

 

RESUMO 

 

O aumento da população e a ocupação cada vez maior dos espaços urbanos, torna 

o tratamento das águas residuárias urbanas um desafio de escala mundial. No Brasil, 

praticamente 50% da população não tem acesso à rede de esgoto e muitos dos sistemas 

de tratamento existentes são arcaicos e pouco eficientes. Nesse sentido, sistemas baseados 

na natureza (SBN) podem ser uma alternativa capaz de proporcionar uma boa eficiência 

na remoção dos principais poluentes presentes nos efluentes urbanos e com menor custo 

de implantação e operação. Nesse contexto, inserem-se a produção de microalgas (PM) 

em águas residuárias e os wetlands construídos (WC). Este trabalho de doutorado, teve 

por objetivo, avaliar o uso combinado da PM, juntamente com WC, para a remoção de 

carga orgânica, nutrientes e contaminantes emergentes, como os fármacos, de águas 

residuárias urbanas, oriundas da Universidade de Santa Cruz do Sul. Foi avaliado em 

laboratório a ação da microalga da espécie Scenedesmus subspicatus para a remoção de 

fármacos, contidos em um mix, utilizando análises por cromatografia. Além disso, foi 

implantada uma Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) experimental contendo reator 

anaeróbio, sistema de produção de microalgas e o wetland construído, onde foram 

monitorados parâmetros ambientais relacionados à carga orgânica e nutrientes, durante 

um ano, assim como avaliada a eficiência do sistema para a remoção de fármacos 

encontrados no efluente bruto. Os resultados obtidos mostraram que a microalga da 

espécie Scenedesmus subspicatus, atua diretamente na remoção de substâncias como 

propranolol e sulfometoxazol e indiretamente na remoção de ácido salicílico, 

acetominofeno, atenolol e albendazol. Além disso, o sistema experimental implantado 

para o tratamento dos efluentes urbanos demonstraram eficiência de 68,5% na remoção 

de nitrogênio total (NT), 70% de eficiência na remoção de nitrogênio amoniacal (NA), 

68% na remoção de carbono orgânico total (COT), 53% de eficiência na remoção de 

DQO, além de 95% na remoção de turbidez. Os resultados também mostraram a presença 

de nove substâncias farmacológicas no efluente bruto, sendo que o sistema foi capaz de 

eliminar totalmente oito dessas substâncias e 99% do fármaco dipirona. Nesse sentido, 

com os resultados obtidos, é possível afirmar que o sistema combinado de MA+WC é 

bastante promissor, não só para a remoção de carga orgânica e elementos eutrofizantes, 

como também para alguns contaminantes emergentes, podendo contribuir com acréscimo 



 
 

5 
 

de tecnologia na área do saneamento. Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas para 

combinação de outras configurações de sistemas combinados entre MA e WC, além de 

aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos de ação envolvidos na remoção dos 

contaminantes emergentes encontrados no efluente bruto de águas residuárias urbanas, 

que utilizam tal sistema para o seu tratamento. 

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

nutrientes, fármacos. 
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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 
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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 população e a ocupação cada vez maior dos espaços urbanos, torna 

o tratamento das águas residuárias urbanas um desafio de escala mundial. No Brasil, 

praticamente 50% da população não tem acesso à rede de esgoto e muitos dos sistemas 

de tratamento existentes são arcaicos e pouco eficientes. Nesse sentido, sistemas baseados 

na natureza (SBN) podem ser uma alternativa capaz de proporcionar uma boa eficiência 

na remoção dos principais poluentes presentes nos efluentes urbanos e com menor custo 

de implantação e operação. Nesse contexto, inserem-se a produção de microalgas (PM) 

em águas residuárias e os wetlands construídos (WC). Este trabalho de doutorado, teve 

por objetivo, avaliar o uso combinado da PM, juntamente com WC, para a remoção de 

carga orgânica, nutrientes e contaminantes emergentes, como os fármacos, de águas 

residuárias urbanas, oriundas da Universidade de Santa Cruz do Sul. Foi avaliado em 

laboratório a ação da microalga da espécie Scenedesmus subspicatus para a remoção de 

fármacos, contidos em um mix, utilizando análises por cromatografia. Além disso, foi 

implantada uma Estação de Tratamento de Efluentes (ETE) experimental contendo reator 

anaeróbio, sistema de produção de microalgas e o wetland construído, onde foram 

monitorados parâmetros ambientais relacionados à carga orgânica e nutrientes, durante 

um ano, assim como avaliada a eficiência do sistema para a remoção de fármacos 

encontrados no efluente bruto. Os resultados obtidos mostraram que a microalga da 

espécie Scenedesmus subspicatus, atua diretamente na remoção de substâncias como 

propranolol e sulfometoxazol e indiretamente na remoção de ácido salicílico, 

acetominofeno, atenolol e albendazol. Além disso, o sistema experimental implantado 

para o tratamento dos efluentes urbanos demonstraram eficiência de 68,5% na remoção 

de nitrogênio total (NT), 70% de eficiência na remoção de nitrogênio amoniacal (NA), 

68% na remoção de carbono orgânico total (COT), 53% de eficiência na remoção de 

DQO, além de 95% na remoção de turbidez. Os resultados também mostraram a presença 

de nove substâncias farmacológicas no efluente bruto, sendo que o sistema foi capaz de 

eliminar totalmente oito dessas substâncias e 99% do fármaco dipirona. Nesse sentido, 

com os resultados obtidos, é possível afirmar que o sistema combinado de MA+WC é 

bastante promissor, não só para a remoção de carga orgânica e elementos eutrofizantes, 
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como também para alguns contaminantes emergentes, podendo contribuir com acréscimo 

de tecnologia na área do saneamento. Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas para 

combinação de outras configurações de sistemas combinados entre MA e WC, além de 

aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos de ação envolvidos na remoção dos 

contaminantes emergentes encontrados no efluente bruto de águas residuárias urbanas, 

que utilizam tal sistema para o seu tratamento. 

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

nutrientes, fármacos. 
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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 



 

17 
 

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. INTRODUÇÃO 

Os principais problemas que a humanidade enfrenta e enfrentará no século 21 são 

questões relacionadas à qualidade da água e abastecimento de energia. A população do mundo 

durante esse século, precisará de 70% a mais de alimentos, 50% de energia, 50% de água e ao 

mesmo tempo reduzir entre 50-80% das emissões de dióxido de carbono (CO2) para sustentar 

políticas sociais e promover a segurança climática (SALAMA et al., 2017). A poluição das 

águas superficiais tornou-se o principal desafio ambiental em todo o mundo. Além dos já 

existentes problemas de escassez, a contaminação de grandes corpos de água doce, torna a água 

imprópria para uso humano. Esse fato, é uma séria preocupação nos países em 

desenvolvimento, onde a saúde humana está em perigo, como consequência da rápida poluição 

dos suprimentos de água por metais pesados, eutrofização, poluentes orgânicos persistentes, 

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

Apesar dos esforços contínuos feitos para promover a implementação de sistemas de 

tratamento de águas residuais, cerca de 2,5 bilhões de pessoas no mundo ainda estão sem acesso 

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

Um dos impactos mais comuns, relacionados às águas residuais domésticas é a 

eutrofização, geralmente associada com um aumento na concentração de nutrientes orgânicos 

e inorgânicos (principalmente substâncias à base de nitrogênio e/ou fósforo) em corpos d’água 

(RUGNINI et al., 2019).  

Além da elevada concentração de matéria orgânica e nutrientes em águas residuais 

urbanas, as atividades antrópicas com o uso irracional de produtos farmacêuticos e antibióticos, 

além da liberação contínua dessas substâncias por suas indústrias de fabricação, levaram à um 

aumento nas concentrações de poluentes persistentes em diferentes tipos de efluentes e em 

ecossistemas aquáticos (CHANDEL et al., 2022). Avanços no campo da ciência da saúde 
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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 farmacêuticos. A 

maioria desses compostos sofrem reações metabólicas dentro do corpo humano (hidroxilação e 

clivagens). No entanto, estudos farmacocinéticos revelaram que a maioria não é totalmente 

metabolizada e, em vez disso, é excretada via fezes/urina na forma original ou como produtos  

de degradação. Esses produtos em última análise, atingem os ambientes aquáticos através das 

águas residuais e podem poluir os ecossistemas, causando riscos à saúde humana e à outras 

espécies (CHANDEL et al., 2022). 

As estratégias tradicionais de saneamento consistem na implementação de sistemas de 

coleta de esgoto e sistemas de tratamento centralizados convencionais em estações de 

tratamento de efluentes. O tratamento convencional compreende uma combinação de processos 

físicos, químicos e biológicos, para remover basicamente sólidos, matéria orgânica e nutrientes. 

As configurações mais comuns incluem um tratamento primário, seguido de sistema anaeróbio, 

ou sistema de lodos ativados. Este último é composto por um tanque de aeração e um tanque 

de decantação secundário. Tais sistemas são caros para construir e operar; requerem 

profissionais qualificados para operação e manutenção e um alto consumo de energia (GARFÍ 

et al., 2017).  

Durante as últimas décadas, as tecnologias naturais (também conhecidas como 

tecnologias baseadas na natureza) vêm ganhando interesse para o tratamento de águas residuais, 

uma vez que são uma alternativa atraente aos sistemas convencionais de tratamento (GARFÍ et 

al., 2017). Essas soluções baseadas na natureza (SBN) baseiam-se no conceito de exploração 

de serviços ecossistêmicos encontrados na natureza para desenvolver tecnologias eficientes e 

sustentáveis que sejam capazes de substituir as tecnologias convencionais que exigem elevada 

demanda de energia e recursos. SBN são soluções inovadoras que podem melhorar a saúde e a 

resiliência dos ecossistemas e promover sociedades mais sustentáveis (SERRA et al., 2023). 

O conceito de reciclagem de águas residuárias para o cultivo de microalgas tem atraído 

muita atenção nas últimas décadas. Esse cenário é 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 são assimilados na célula da microalga e assim impedidos 

de entrar nos corpos d'água receptores. Além disso, essa abordagem de cultivo é uma maneira 

viável de reduzir o custo da produção de biomassa de microalgas, reduzindo as necessidades de 

meio de crescimento sintético, que são demasiadamente caros (KHALID et al., 2019). 
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Da mesma forma, as zonas úmidas construídas são sistemas projetados usados para tratar 

águas residuais por vários processos físicos e bioquímicos como assimilação, biodegradação, 

metabolismo, adsorção, precipitação, sedimentação, volatilização, absorção pelas plantas e  

degradação microbiana (NANDAKUMAR et al., 2019). Parâmetros como pH, alcalinidade, 

temperatura, oxigênio e nutrientes (carbono, nitrogênio e fósforo) desempenham um papel vital 

durante o processo de tratamento. Os pantanais geralmente utilizam vegetação local e operam 

com energia solar, sendo sistemas ecológicos, de baixo custo, pouca exigência de profissionais 

e manutenção. Além disso, melhora a estética e promove a conservação da biodiversidade. Os 

sistemas de zonas úmidas construídas foram utilizados com sucesso para tratamento de diversos 

tipos de efluentes e são relatados como eficientes na remoção de contaminantes como a 

demanda química e bioquímica de oxigênio (DQO e DBO, respectivamente), sólidos em 

suspensão, mas principalmente a remoção de nutrientes (fósforo e nitrogênio). Além da 

vegetação do pantanal, os micróbios também desempenham um papel vital na remoção de carga 

contaminante das águas residuais. Essa capacidade de simultaneamente alcançar melhorias na 

qualidade da água e aumentar a biodiversidade gerou um interesse crescente na construção de 

áreas úmidas usadas para tratamento de água poluída (NANDAKUMAR et al., 2019). 

Esta tese, em consonância com à linha de pesquisa Tecnologias de Tratamento de Águas 

de Abastecimento e Residuárias buscou, no entanto, avaliar a ação de uma espécie de microalga 

na remoção de uma gama de fármacos definidos e que geralmente são encontrados em águas 

residuárias. Além disso, em uma unidade de tratamento de efluentes experimental, avaliou-se a 

eficiência de um sistema combinado de microalgas e wetland construído para a remoção de 

carga orgânica (COT, DQO e DBO) de nutrientes (N e P), e de fármacos identificados em 

efluente urbano do setor de serviços, oriundo da Universidade de Santa Cruz do Sul. Poucos 

estudos são encontrados em referências internacionais sobre o uso combinado de SBNs para o 

tratamento de águas residuárias dos mais variados tipos. Nesse sentido, essa tese visa contribuir 

para o crescimento da investigação desse tipo de tecnologia, no nível de pesquisa, como também 

promover a utilização desse tipo de sistema como potencial alternativa para aplicação na 

sociedade, visando o tratamento descentralizado de águas residuárias urbanas e a 

universalização do tratamento de esgoto no Brasil.
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Os resultados obtidos permitem afirmar que o sistema combinado de produção de 

microalgas e wetland construído é bastante promissor para o tratamento de efluentes urbanos. 

Em uma primeira análise verificou-se que a microalga da espécie Scenedesmus subspicatus é 

capaz de eliminar de forma direta e indireta diversas substâncias farmacológicas (Artigo 1). O 

sistema combinado, além de proporcionar uma eficiência considerável na remoção de carga 

orgânica e nutrientes, como o nitrogênio, principalmente, também proporcionou uma resposta 

positiva no que diz respeito à remoção de fármacos (Artigo 2). Já os resultados do Artigo 3, 

mostraram que a utilização do sistema de microalgas aliado à remoção das mesmas por etapa 

de decantação é eficiente para a remoção de carga orgânica e nitrogênio amoniacal e que o 

wetland construído é capaz de receber e tratar com eficiência o lodo (biomassa) gerado no 

processo de decantação. Abordagens sobre tempos de detenção hidráulica (TDHs), outros 

mecanismos de separação da microalga, espécies de microalgas e plantas a serem utilizadas, 

assim como meios de suporte/filtração em WC podem ser explorados em trabalhos futuros. De 

forma geral, a tecnologia de sistemas baseados na natureza, conforme foi constituído no 

desenvolvimento da tese, se mostra promissora para utilização, principalmente em sistemas 

descentralizados de tratamento de efluentes sanitários, pois comparado aos sistema 

convencionais utilizados atualmente, proporcionam elevada eficiência, possuem baixos 

requisitos de energia e de operação, além de sua implantação não requerer grande 

complexidade. Já que o sistema se mostrou eficiente não só na remoção de carga orgânica e 

nutrientes, como também de produtos farmacológicos, se mostra promissor para a sua utilização 

em escala real, onde se poderia trabalhar com áreas menores para a implantação do wetland 

devido à etapa anterior de tratamento pelas microalgas. Nesse sentido, o sistema também 

poderia ser avaliado em questões relacionadas à custos de implantação, quando comparado a 

outros sistemas convencionais, como reatores anaeróbios e de lodo ativado, amplamente 

utilizados no Brasil.
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