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RESUMO

Foram concebidas, montadas e ajustadas trés configuracbes para operar em batelada com os sistemas
integrados Microalgas + Wetlands Construidos de Fluxo Vertical (MA + WCFV), tendo as seguintes
caracteristicas: CONFIGURACAO 1 - Combinacdo de tanque de MA com 90 L de volume til, com
recirculacdo interna em cone de acrilico e externa com tanque de 20 L também em acrilico, sendo integrado
com WCFV com tempo de detencdo hidraulico (TDH) de 3 dias com a macrdéfita Hymenachne grumosa. A
alimentacdo do sistema foi direta de tanque equalizador de ETE em escala real com bomba submersa e de
fluxo subsuperficial. Na CONFIGURACAO 2 o sistema repete a CONFIGURACAO 1, exceto nas
modificacdes de inclusdo de sistema de alimentacdo propria com bomba submersa, retirada do sistema de
recirculacdo externa do reator MA, e de inclusdo de reator anaerébio (RA-150 L) com tempo de detencdo
hidradlica de 3 dias. Para a CONFIGURACAO 3, foram agregados dosi RAs e distribuidores para alimentacio
vertical foram providenciados para todos os sistemas MA, WCFV sistemas de CONTROLE (sem macrdfitas).
O tempo de recarga de batelada para todos os sistemas foi de 1 hora. A evolugdo dos sistemas considerou a
superacdo dos problemas seguintes: CONFIGURACAO 1 - Pressdo de recarga do tanque anaerobio;
Descontrole de vazédo; Excesso de lodo transferido para o leito e, variagOes abruptas de vazéo e manutencéo do
tanque de acrilico com algas (ruptura de colagem); CONFIGURACAO 2 - Frequéncia de recarga do tanque
anaerdbio; Obstrucbes mais frequentes do hidrémetro e a Desuniformidade da vazdo de carga. A
CONFIGURACAO 3 ainda apresentou dados para melhorar, tais como: Impossibilidade de operacéo do
sistema em fluxo continuo; Drenagem do sistema de lodo ndo permite remocdo completa nos RAS;
Impossibilidade de recarga simultanea dos sistemas WCFV, Leito dos Filtros e Algas + WCFV. Mesmo assim,
a ultima configuragdo vem em operagdo a 10 meses , mostrando reducdes totais de N-NHs com concentracéo
inicial de 68 mg L para a configuragcdo RA + MA + WCFV, associando 50% de reducéo de DQO e 70% de
fésforo total. Melhorias para o controle de remocdo de algas residuais devem ser feitas para aplicacdo do
WCFV, especialmente quanto a carga volumétrica, que devera ser testada com até 20 cm dia™.

PALAVRAS-CHAVE: Wetlands construidos, Microalgas, Efluentes urbanos.

INTRODUCAO

O uso de Wetlands Construidos (WCs) utilizando macrdéfitas estd integrado com as potencialidades de
saneamento rural de baixo custo, proporcionando reuso de aguas residuarias, recuperacdo de nutrientes, além
do potencial para geracdo de energia. Ainda assim, pode-se destacar o baixo custo de implantacdo, a alta
produgdo de biomassa que pode ser utilizada na alimentagcdo animal e a alta eficiéncia de melhoria dos
parametros que caracterizam os recursos hidricos (SEZERINO, 2006).
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Apesar das inimeras vantagens que 0s WCs podem apresentar esta tecnologia ainda carece de pesquisas para

efetiva implantacdo no Brasil, mas vem ganhando espaco na area da Tecnologia Ambiental, principalmente em
pesquisas de diversas universidades (SILVEIRA, 2010).

Desde 2013, por iniciativa do grupo de estudos de saneamento descentralizado da UFSC (GESAD), vem sendo
organizado o Simpo6sio Brasileiro sobre Wetlands Construidos, com realizacBes na prépria UFSC e
recentemente na UTFPR em Curitiba.

Aspectos de projeto, configuracdo, manutencdo, controle analitico e integracdo com outros métodos de
tratamento vém ganhando espaco para pesquisas e aplicacdes do saneamento descentralizado com os sistemas
alagados construidos. Experiéncias com prefeituras, casas de estudantes universitarios, unidades de extensédo
para éarea rural, especialmente via Emater e Embrapa ganham destaque para inclusdo de macrdfitas fixas,
submersas e flutuantes em unidades de tratamento de esgotos (ZERWES et al., 2015; SILVEIRA, 2015).

Outro aspecto importante das pesquisas consiste no perfil de escala e operacéo das unidades, especialmente se
for considerado o estudo de métodos. Neste caso, unidades em fluxo semi-continuo (residéncias) e batelada sdo
interessantes. Fluxos continuos envolvem normalmente contribui¢des de condominios, bairros e cidades. No
entanto, pesquisas feitas por Rakoczy, 2011, investigaram a biodegradacdo do benzeno em WCs de fluxo
subsuperficial, considerando taxas de alimentagéo de 2 L dia™* e com tempos de detencéo hidraulico de 14 dias.

Herrera-Melian, et al., 2012 conceberam também um perfil de sistema de wetlands construidos em unidade de
bancada. Neste caso o objetivo foi para estudos de degradacdo do dinitrofenol, considerando a possibilidade de
integracdo de métodos fotoquimicos e alagados construidos. Neste caso a escala de bancada consistiu de
frascos de vidro de 0,5 L contendo 300 g de brita e até 150 mL de volume Util para os efluentes. A combinagéo
de sistema Luz Solar/TiO, com tempo de detencéo de 6h e com 16h para o WC citado anteriormente foi capaz
de degradar totalmente 200 mg L™ do composto aromatico dinitrado.

Ja Dufresneet al., 2015, trabalharam com WCs em escala de bancada concebendo sistemas com 0,2 m? para
estudar os mecanismos de retencdo de metais pesados (Ni, Zn e Mn). Isto com uso da planta Thypha latifélia
e, operando com 1,5 mL min de efluentes da drenagem de minas.

Portanto, com relagdo aos sistemas de wetlands construidos em unidades de batelada e em unidade de bancada,
ha referéncias de confiabilidade de pesquisas, sendo adequados para estudos de processos de remediacdo em
efluentes.

Outro aspecto das pesquisas com a fitorremediacdo é o da integracdo dos sistemas de WCs com algas. Maddox
e Kingsley, 1989, investigaram o tratamento de efluentes da psicultura, os quais apresentavam algas e demais
cargas poluentes em termos de DQO, DBOs, Nitrogénio total (Nt) e Fosforo total (Pt). Para este caso, o
tratamento dos descartes dos tanques de criacdo de peixes envolveu wetlands construidos de fluxo horizontal
subsuperficial (com Eleocharisdulcis), com cargas volumétricas de 0,15, 0,1 e 0,06 m dia. As reducdes de
DQO e DBOs foram de aproximadamente 75%, Pt de 56% e Nt de 64%. O controle da remocdo das algas
revelou reducdo entre 25 a 27% para TDHs de 5 e 10 dias.

Lu et al., 2015 referenciam diferentes processos integrados com WCs para o tratamento dos efluentes: reatores
anaerobios + WCs; reator anaerobio + tanque de aeracdo + WCs e Filtro Anaer6bio + WCs.

Assim sendo, o objetivo principal deste projeto foi desenvolver estrutura de integracdo de processos com
microalgas e WCs de fluxo vertical, especialmente para reduzir a carga eutrofizante nos alagados construidos
e, por consequéncia, aumentar a capacidade de carga volumétrica para a unidade de fitorremediac&o.

MATERIAIS E METODOS

Parte do sistema experimental da Figura 1 foi reativada, pois se tratava de instalacdo utilizada por uma
mestranda do PPGTA-UNISC do ano de 2010. Este sistema esta instalado na Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE), no Campus da UNISC/RS. Neste caso foi encaminhada a configuracdo de Microalgas +
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Wetlands Construidos de Fluxo Vertical (MA + WCFV2) e Wetlands Construidos Mistos (WCFV1 +
WCsFHSS). WCsFHSS (Wetlands Construidos de Fluxo Horizontal Subsuperficial). Igualmente foi feito para
o0s sistemas chamados de controle a configuracdo de meio filtrante idéntico aos sistemas WCFV e WCsHFSS,
denominados de CONTROLE 1 (somente o meio filtrante de fluxo vertical) e CONTROLE MISTO (seqiiéncia
do meio filtrante com fluxo vertical mais dois meios filtrantes de fluxo horizontais subsuperficiais).

De acordo com a Coordenacdo Ambiental do Campus da UNISC, o esgoto drenado para tratamento na ETE é
originario dos mictérios e bacias sanitarias, sendo que 0s restaurantes possuem sistemas de tratamento com
caixa separadora de gordura e posterior encaminhamento para a ETE UNISC.

A configuracdo do sistema de WCs foi constituida de 3 caixas em sequéncia, posicionadas sobre uma estrutura
metalica em forma de degraus, estando a caixa inicial do sistema a 1,4 m do chéo; a caixa intermediaria a 75
cm do chéo e a caixa final a 10 cm do chéo.

Bomba de
recirculagdo

Cone de
Acrilico

Saida* -
Retorno
ao
~ Gradeamento
Coleta de rd
Efluente
Para o CONTROLE

Tratamento

t Distribuidores de efluentes com

tubos PVC
Efluente Bruto WCEFV1 Célula
—— _ Huld
Biofiltro Fotovoltaica
Gradeamento Aerado L1 kWh

Decantador

Efluente
Final
Drenagem
de lodo

Desarenador

Leito de
Secagem

Sopradores

Equalizador

Figura 1: Esquema geral da insercéo do Sistema Microalgas + Wetlands Construidos de Fluxo Vertical
para as pesquisas com efluentes da ETE UNISC.RA — Reator Anaerobio.

Assim sendo, no sistema da Figura 1 foram monitorados: Efluente Bruto; CONTROLE; onde as caixas foram
preenchidas apenas com areia e brita; MA; WCFV1; WCFV2, WCFV1 + WCsHSS, preenchidos com areia,
brita e com a macrofilas (Hymenachne grumosa).

A carga dos sistemas foi feita a cada 3 dias em conjunto da coleta das amostras para as analises, com efluente
retirado do equalizador da ETE, carregado com 90 litros na primeira caixa de cada sistema. Esses 90 litros
foram retirados de um reator anaerobio, onde o efluente bruto do equalizador permanecia por 3 dias.

Os parametros analisados para caracterizacdo do efluente bruto e pds tratamento foram, DBOs, Nitrogénio
Amoniacal, Fdsforo Total, DQO, Condutividade, pH, Espectrofotometria, Turbidez. A referéncia de controle
das algas foi com unidades absorciométricas em 686 nm, sendo para a cor predominante dos WCs feita com o
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controle em 420 nm. Exceto o controle de cores absorciométricas, todos os demais parametros foram
referenciados com o Standard Methods, 2005.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Desenvolvimento de configuraces e operacao dos sistemas microalgas e wetlands construidos

O inicio das atividades foi direcionado para programar a ETE de escala piloto associada com a ETE em escala
real da UNISC situada no campus central. Neste caso o estudo das configuragGes objetivou verificar controle
de vazes de alimentacdo, estabelecendo tempos de carga para o sistema em semi-batelada, bem como o tempo
de detencdo hidraulico minimo referendado nas literaturas que também trabalham em regime semelhante
(Herrera-Melién, et al., 2012; Dufresne et al., 2015).

O primeiro sistema de partida é apresentado na Figura 2, sendo ainda mantida a alimentacdo para fluxo
horizontal em todos os WCs.

Unidade Microalgas com
Cone de Distribuigdo e Tanque Pulmdo com Retorno +
1 WCFSS

Retorno ao tratamento < | - N [ Retorno ao tratamento
na ETE UNISC \\ na ETE UNISC

\ ! Retorno ao tratamento

Unidade de controle do sistema suporte

Retorno ao tratamento <] = = SR > — —>
na ETE UNISC Y na ETE UNISC
Unidade de 3 Wetlands Construidos de Unidade de 3 Wetlands Construidos de
Fluxo Subsuperficial - WCFSS Fluxo Subsuperficial - WCFSS

Tanque Equalizador
Sistema ETE UNISC
de Bombeamento e Alimentagdo dos
WCFSS

Figura 2: CONFIGURACAO 1 - Fluxograma do sistema para inicio do controle sistematico da
integracdo MA + WCFV.

A maior dificuldade para a primeira configuracdo foi a de manter uniforme a alimentacéo, dadas as variac6es
de preenchimento do tanque de equalizacdo da ETE em escala real, pois deste ponto é retirado o efluente para
a alimentacdo do sistema. Aqui também foi iniciada a partida do sistema de MA, composto também por
alimentacdo com recirculagdo em reator tipo coluna com 20 L. Este detalhamento pode ser visto na Figura 3.
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Figura 3: Detalhe do sistema de MA com recirculagéo externa em reator tipo coluna com volume atil de
20 L. TQR - Tanque de Recirculagdo. CONFIGURAGCAO 1.

Com a configuracdo da Figura 3 dois pontos importantes foram observados: o desenvolvimento das microalgas
(géneros de microalgas identificados foram Desmodesmus, Scenedesmus e Chlorella), o periodo de
sombreamento de 5 horas (configuracdo da ETE UNISC, limitante sem facilidades para resolucdo), os riscos
de ruptura do tanque de acrilico e o que mais foi considerado: a configuracdo desejada para reproduzir em um
futuro, o sistema em escala real, que tera somente o cone de recirculagéo.

O sistema da configuracdo 1 (Figura 3) operou 2 meses.

Assim sendo, foi considerada a evolugdo do sistema para a Figura 4.

Unidade de controle do sistema suporte

Retorno ao tratamento < Retorno ao tratamento

-
na ETE UNISC | < \ @ K — na ETE UNISC
\

\ 4
\ Retorno ao tratamento
Retorno ao tratamento  <—| - <— \ > - S
na ETE UNISC
na ETE UNISC

Unidade de 3 Wetlands Construidos de
Fluxo Subsuperficial - WCFSS

Unidade de 3 Wetlands Construidos de
Fluxo Subsuperficial - WCFSS

Tanque Anaerdbio a partir de Bombeamento especifico para o
Sistema com bomba centrifuga submersa (1 CV)

Figura 4. CONFIGURACAO 2 do sistema para inicio do controle sisteméatico da integracdo MA +
WCFV (MA com taxa de recirculagéo de 0,1 L min*t m2).
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A segunda configuracdo ajustou a alimentagdo do sistema piloto MA + WCFV e sistemas associados
(CONTROLE, WCsFHSS) com linha prépria de abastecimento, investindo em bomba submersa e painel
préprio de controle, criando assim, oportunidade de repetitividade da operagéo.

Também foi eliminado o sistema de TQR da Figura 3. O detalhamento do sistema pode se visto na Figura 5.

Figura 5.: Detalhe do sistema de MA sem recirculacdo externa em reator tipo coluna na
CONFIGURACAO 2.

Com a CONFIGURACAO 2 o problema remanescente foi para a quantidade de efluente a partir do tanque
anaerobio. Cada carga do sistema envolveu 30 L para 0 MA e 90 para os demais sistemas, ou seja, a
CONFIGURAGCAO 2 ainda carecia de maior volume (til para o Reator Anaerobio — RA. Assim foi feita a
CONFIGURACAO 3, evoluindo para o quinto e sexto més de ensaios de operacionalidade da ETE piloto.

A configuracdo apresentada na Figura 6 também trouxe melhorias de seguranca, sendo que as unidades de
estrutura metélica foram reforgadas, impedindo riscos de quedas.
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Figura 6: CONFIGURACAO 3 do sistema para inicio do controle sisteméatico da integracdo MA +
WCFV.

A CONFIGURACAO 3 traz também as modificacbes definitivas de alimentar somente trés sistemas
sequenciais, facilitando a operacionalidade de carga, bem como, aplicacdo de alimentacdo vertical para os
primeiros tanques dos WCs. Este sistema operou mais dois meses, fechando o ciclo dos seis primeiros meses
de propésito das atividades.

Na Figura 7 apresenta-se o detalhe do sistema de cargas do efluente.

RA com

controle de
vazdo
e operagio
para limpeza
do
hidrometro

Desempenho do sistema MA + WCFV1 - CONFIGURACAO 3

Considerando os 10 meses da segunda etapa de operacdo, foram monitorados o desempenho da
CONFIGURACAO 3 conforme os pardmetros de carga poluentes DQO, fdsforo total e nitrogénio amoniacal.
Os resultados podem ser vistos na seqiiéncia da Figura 8.
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Figura 8: Perfil do desempenho quanto a redugdo dos parametros de carga DQO, fésforo total e

nitrogénio amoniacal para os sistemas da CONFIGURACAO 3.

Os dados da Figura 8 demonstram que a efetividade da redugdo de carga eutrofizante é maior para o N-
NHs3/NH.*, especialmente porque o método de medida por via de titulagdo ndo esta com as interferéncias do
método Gtico para determinar fosforo total. Neste caso, a turbidez residual nao foi eliminada, o que provoca a
interferéncia positiva.
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Os demais dados de controle geral podem ser vistos na Tabela 1, reunindo a referéncia da avaliagéo preliminar
da geracdo de microalgas no sistema MA.

Tabela 1: Parametros de controle adicionais as sistemas da CONFIGURACAO 3.

Condutividade Turbidez
pH (uScm?) (uT) Espectrofotometria*
Efluente Bruto 7,65 1005,17 193,62 0,71
REATOR ANAEROBIO 6,98 1107,09 50,14 0,21
CONTROLE1 5,92 636,28 13,80 0,05
CONTROLE MISTO 6,28 618,01 0,82 0,03
WCFV 1 5,72 528,88 11,53 0,24
WCFV 1 +2 WCsFHSS 6,50 677,43 2,77 0,08
MA - Microalgas 8,49 671,13 73,49 0,57**
WCFV 2 — Pés Algas 6,65 888,69 59,04 0,74**
*Leitura feita em 420nm, e para amostras contendo microalgas**, 686nm.

As reducBes de turbidez e condutividade refletem a biomassa reduzida apds o processo anaerébio,
especialmente para 0 WCFV 1 e para o MA, indicando que melhor efetividade de fitorremediacéo no sistema
WCFV2 podera remover acao eutrofizante com fosforo total advindo do sistema coloidal das algas.

CONCLUSOES

A melhor desenho para operacdo de desempenho do sistema MA + WCFV 1 foi obtida com a chamada
CONFIGURACAO 3, agregando melhor controle para reprodutibilidade dos dados e seguranca operacional.
Especialmente o reator MA esta adequado para reproducdo dos dados em escala real, pois esta simplificado
para distribuicdo dos efluentes em filmes capazes de permitir em vazdes de 0,1 L min? m? a taxa de
desenvolvimento das algas em tempos de detencgdo de 3 dias.

Reducdes totais de N-NHi/NH4*, revelam que o sistema MA + WCFV 1 tem potencial para controle da
eutrofizacdo, sendo que para o controle do agente eutrofizante mais critico, o fésforo, melhorias de controle
operacional e analitico devem ser feitas, especialmente quanto aos parametros de carga e também no controle
da interferéncia dos col6ides no método tico.
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