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Tratamento de efluente sanitdrio pela associagdo de tanque séptico
e wetland construido aerado e nGo aerado

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho e o comportamento de um sistema de tratamento de esgoto sanitario de uma mineradora, localizada no
municipio de Nova Lima — MG, composto por tanque séptico (TS) seguido de um wetland aerado horizontal de escoamento subsuperficial (WAHESS) e um wetland
horizontal de escoamento subsuperficial (WHESS), em escala plena e o potencial de replicabilidade em outros sistemas e empresas. O sistema de tratamento de
efluentes foi dimensionado para uma vazdo média didria de 40 m® dia™, cargas de DBO (Demanda bioquimica de oxigénio) de 13,5 kg dia™", de DQO (Demanda
quimica de oxigénio) de 27,5 kg dia™, e carga de SST (Sélidos suspensos totais) de 15 kg dia™", sendo composto por dois TS de 18 m* cada e TDH (Tempo de detengdo
hidraulica) de 0,5 dia, seguido de dois Wetlands construidos (WC), sendo o primeiro com TDH de 1,49 dia™ cultivado com Cyperus prolifer e o segundo com TDH
de 0,64 dia™ cultivado com Thal. ia Deal. bata, tendo a brita n2 1 como meio suporte nos wetlands. Foram avaliadas as variaveis DBO, DQO, SST, turbidez, pH e
temperatura com periodicidade quinzenal, totalizando 10 amostras no periodo de 03/10/2019 a 18/02/2020, além dos dados de vazdo. Observou-se que o sistema
de WC foi essencial para o tratamento de efluentes, sendo o WAHESS o que apresentou maiores taxas de remogdo dos poluentes (94% e 88% para DBO e DQO
respectivamente, SST com 83% e turbidez com 94%), seguido do WHESS. O estudo permitiu concluir que o emprego de WC para o tratamento de esgoto doméstico
apos tratamento por TS, foi eficiente, atingindo os valores exigidos pela legislagdo estadual vigente para langamento de efluentes.

Palavras-chave: Tratamento de dguas residudrias; Wetlands horizontal de escoamento superficial; Wetlands aerado horizontal de escoamento superficial.

Treatment of sanitary effluent by the association of septic tank and
wetland built aerated and not aerated

The objective of this work was to evaluate the performance and behavior of a sanitary sewage treatment system of a mining company, located in the municipality
of Nova Lima - MG, consisting of a septic tank (TS) followed by a horizontal aerated subsurface drainage wetland (WAHESS) and a full-scale horizontal subsurface
flow (WHESS) wetland and the potential for replicability in other systems and companies. The effluent treatment system was designed for an average daily flow of
40 m* dia™", BOD loads (Biochemical oxygen demand) of 13.5 kg dia™', COD (Chemical oxygen demand) of 27.5 kg day™, and SST load (total suspended solids) of 15
kg day™, consisting of two TS of 18 m? each and TDH (Hydraulic holding time) of 0.5 day, followed by two built Wetlands ( WC), with the first with 1.49 day™ HDR
cultivated with Cyperus prolifer and the second with 0.64 day TDH cultivated with Thal. ia Deal. bata, with crushed stone 1 as a support medium in the wetlands.
The variables BOD, COD, SST, turbidity, pH and temperature were evaluated every two weeks, totaling 10 samples in the period from 03/10/2019 to 02/18/2020,
in addition to the flow data. It was observed that the WC system was essential for the treatment of effluents, with WAHESS having the highest pollutant removal
rates (94% and 88% for BOD and COD respectively, SST with 83% and turbidity with 94%), followed by WHESS. The study allowed to conclude that the use of WC
for the treatment of domestic sewage after treatment by ST was efficient, reaching the values required by the current state legislation for the discharge of effluents.

Keywords: Wastewater treatment; Horizontal runoff wetlands; Aerated horizontal runoff wetlands.
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Tratamento de efluente sanitdrio pela associagdo de tanque séptico e wetland construido aerado e ndo aerado
MARTINS, L. A.; MARQUES, R. F. P. V.

INTRODUGAO

No Brasil, no que se refere ao servico de esgotamento sanitdrio, 43% da populacdo possui esgoto
coletado e tratado e 12% utilizam-se de fossa séptica, ou seja, 55% da populagdo possui tratamento
considerado adequado, 18% possuem esgoto coletado e ndo tratado e 27% nao possuem coleta e tratamento
(ANA, 2017).

Ha uma grande parcela da populagdo brasileira ndo atendida com os sistemas de esgotamento
sanitario. Dessa forma, os estudos e a aplicagdo de sistemas de tratamentos descentralizados ou
unifamiliares, sdo capazes de atender a populagdo carente e nucleos de pequeno porte. Sendo que a coleta
e o tratamento dos esgotos gerados, devem ser prioridade, a fim de evitar danos a populagdo e ao meio
ambiente, que podem ocasionar a incidéncia de doencas de veiculagdo hidrica e o comprometimento da
qualidade da agua e vida aquatica.

Segundo Paulino et al. (2012), a destinagdo mais comum dos esgotos é o langcamento nos corpos
hidricos, o que proporciona condi¢cdes de poluicdo e contaminagdo ao corpo hidrico receptor e dentre os
principais impactos ambientais pode-se citar: eutrofizacdo de corpos d’dgua, diminuicdo do oxigénio
dissolvido, toxicidade aos organismos aquaticos devido a presenca de metais pesados, demanda de maiores
guantidades de produtos quimicos para tratamento de agua e alteracdo da qualidade fisica, quimica e
microbioldgica do corpo receptor.

Os microrganismos presentes nos esgotos podem transmitir doencas, e a origem dos agentes
patogénicos presentes nos esgotos é de predominancia humana, o que reflete diretamente no nivel de saude
publica da populagao, pois grande parte das doengas de veiculagdo hidrica sdo provenientes da agua de ma
qualidade que recebe cargas de esgotos sanitarios (ALMEIDA et al., 2017).

Para minimizar os impactos descritos, maior esforco deve ser empreendido na implantacdo de
sistemas de tratamento. Segundo Von Sperling (2014), para escolha do processo de tratamento que sera
utilizado é preciso considerar aspectos como eficiéncia, confiabilidade, drea de implantagdo, impactos
ambientais, custos de operagdo e implantagdo, caracteristicas do efluente a ser tratado entre outras
varidveis.

As condigGes climaticas no Brasil favorecem a aplicagdo de sistemas naturais, dos quais destaca-se
os wetlands construidos (WC), que vem despertando o interesse em algumas empresas, pequenos nucleos
populacionais e universidades, pelo seu baixo custo de implantagdo, opera¢do, manutencdo e ndo ha
exigéncia de mao-de-obra qualificada. Os WC ja sdo utilizados por paises desenvolvidos como alternativa
tecnoldgica para o tratamento de esgotos e na promog¢do do saneamento rural (SEZERINO, 2006).

Conforme apontado por Silva et al. (2015) e Sezerino et al. (2015) os WC sdo sistemas naturais de
tratamento de esgotos que utilizam plantas aquaticas, estabelecidas em leitos filtrantes, sendo adequadas
as condi¢Bes climaticas do Brasil. Esses sistemas apresentam baixa demanda energética, baixa ou nenhuma
geracdo de lodo e de maus odores. Os WC sdo resistentes as variacdes de carga sem comprometimento de

sua eficiéncia e podem ser utilizadas como pds-tratamento de efluentes domésticos ou industriais (TONIATO,
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2005; SEZERINO, 2006; MONTEIRO, 2009; PELISSARI, 2013).

Dentre os modelos de WC destacam-se os wetlands horizontais de escoamento subsuperficial
(WHESS), que podem promover tratamento satisfatério, quando dimensionadas corretamente e instaladas
com materiais adequados para sua construcdo e operagao (PAOLI, 2010). De acordo com Phillippi et al. (2004)
esse modelo de wetland é constituido de leito filtrante (comumente utilizado brita, cascalho ou areia) onde
sao plantadas macrofitas aqudticas e por onde o efluente a ser tratado ird percolar. Assim, a brita e a areia
atualmente sdo os materiais filtrantes mais usuais em WC, devido ao fato de oferecerem boas condi¢des de
escoamento, apesar da baixa capacidade de adsor¢do (DECEZARO, 2018).

Para White et al. (2007) a capacidade dos wetlands de tratar dguas residuarias esta condicionada aos
termos de quantidade de agua e carga dos poluentes. A sobrecarga hidraulica acontece quando a vazdo
excede a capacidade de dimensdo do wetland, causando uma reducdo no tempo de detencdo hidraulica
(TDH), podendo afetar as taxas de remocdo de poluentes. A sobrecarga de poluentes ocorre quando a
entrada de poluentes excede as taxas de remoc¢ao dentro do sistema.

As experiéncias brasileiras intensificadas a partir dos anos 2000, para tratamento de efluentes de
diversas tipologias, com diferentes projetos de wetlands, formas e arranjos, empregando diversos elementos
filtrantes e macréfitas, foram difundidas por todo territério nacional (SEZERINO et al., 2015). As primeiras
experiéncias foram conduzidas pelos pesquisadores Salati Junior et al. (1999). Phillippi et al. (1999)
verificaram o desempenho do tratamento de esgotos com zona de raizes (area superficial 450 m?) pds tanque
séptico, implantado na cidade de Agronomica, Santa Catarina em 1994, aumentando a eficiéncia de remogao
de 71 % (DQO) e 69% (DBO) para 98% de remogdo em ambos (PHILLIPPI et al., 2006). Em estudo conduzido
em escala real, tratando efluente sanitario, composto por tanque séptico, seguido por um wetland vertical e
wetland horizontal, os resultados mostraram que o sistema hibrido foi capaz de remover grande parte dos
poluentes, apresentando eficiéncias de remogao de DQO, SST, N-NH,* e P-PO43~ superiores a 90% (ROUSSO,
2017).

As macrdfitas cultivadas em wetlands horizontais de escoamento subsuperficial (WHESS) auxiliam na
remocdo de contaminantes absorvendo nutrientes; cujo sistema radicular disponibiliza grande area
superficial para aderéncia e crescimento de microrganismos, além de proporcionar reducao na velocidade
de escoamento da dgua residuaria em tratamento, como consequéncia promove maior sedimentagdo e
adsorcdo de poluentes, e, ainda excretam substancias téxicas a microrganismos patogénicos; e alteram os
ambientes fisico e quimico na regido da rizosfera (MATOS et al., 2017).

Os tipos de macrdfitas mais adequadas para os WHESS sdo as macrdéfitas emergentes, uma vez que
os niveis da agua nesses sistemas, se mantém abaixo da superficie do material suporte. Entre as mais
utilizadas para este tipo de WC sdo a Phagmite sp., Typha sp. e Juncus sp. (KADLEC et al., 2009; VYMAZAL,
2013; MACHADO et al., 2017). Essas espécies possuem altas taxas de crescimento e adensamento no leito
plantado, devido a disponibilidade de nutrientes para o seu desenvolvimento (KLETECK, 2011).

No Brasil, estudos utilizando wetlands para tratamento de aguas residuarias, devem atender os

valores obtidos para parametros fisicos, quimicos e bioldgicos preconizados na Resolugdo CONAMA n? 430
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de 2011 (BRASIL, 2011) e no ambito estadual (Minas Gerais), a Deliberacdo Normativa Conjunta
COPAM/CERH 01/2008 (MINAS GERAIS, 2008).

O uso dos WC tem-se demonstrado uma alternativa ambientalmente sustentdvel e estudos que
avaliam a eficiéncia do seu desempenho sdo de fundamental importancia para propor medidas de otimizacado
do processo e divulgacdo dos resultados, além de promover o tratamento adequado dos efluentes. O
diferencial do presente trabalho é a utilizacdo de Wetland aerado seguido de wetland dando ao sistema uma
maior eficiéncia com menores tempos de detengdo hidrdulica (SILVA et al., 2020; WU et al., 2016) o qual
pode ser aplicado para empresas que apresentem o esgoto sanitario como caracteristica principal, reduzindo
assim a darea disponibilizada para esses tipos de sistemas. Costa et al. (2019) avaliaram diferentes taxas de
aplicagdo de oxigénio em wetlands horizontais de fluxo subsuperficial e determinaram que a aeragdo tem
papel fundamental na melhoria de remogdo de nitrogénio total (NT) e DQO, sendo 30 % (NT) e 3% (DQO),
superiores aos sistemas que nao receberam aeracao.

Com o intuito de difundir as técnicas de wetlands construidos, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar o desempenho e o comportamento de um sistema de tratamento de esgoto sanitdrio de uma
mineradora, localizada no municipio de Nova Lima — MG, composto por tanque séptico (TS) seguido de um
wetland aerado horizontal de escoamento subsuperficial (WAHESS) e um wetland horizontal de escoamento

subsuperficial (WHESS), em escala plena

MATERIAIS E METODOS
Caracteriza¢ao da area de estudo

A area de estudo, estd localizada em uma empresa do ramo de mineracdo, no municipio de Nova
Lima — Minas Gerais, na latitude 19° 58’ 07"’ sul e longitude 43° 54’ 54"’ oeste (DATUM WGS 84). Segundo a
classificacdo de Kdppen (1948) o clima é do tipo Cwa (Clima subtropical imido), possui um clima quente e
temperado, maior pluviosidade no verdo que no inverno, uma temperatura média anual de 21° C e 1.390
mm de pluviosidade média anual. O sistema de tratamento de efluentes estd em operacdo desde janeiro de
2018 e possui duas premissas: tratar os efluentes sanitarios gerados nos escritdrios administrativos e
promover um espaco para educa¢do ambiental. E composto por tratamento primario (tanque séptico),
secunddrio (wetland aerado horizontal de escoamento subsuperficial seguido de wetland horizontal de
escoamento subsuperficial). A Figura 1 apresenta o fluxograma de tratamento dos efluentes sanitarios da
pesquisa.

No trabalho em questdo foram considerados apenas os dados relativos aos efluentes nas etapas 1 e
2, ou seja, considerados os dados relativos a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de
oxigénio (DQO), sélidos suspensos totais (SST), turbidez, pH e temperatura caracterizando o efluente bruto
(EB), apds o tanque séptico (TS), apds o wetland aerado horizontal de escoamento subsuperficial (WAHESS)
e apods o wetland horizontal de escoamento subsuperficial (WHESS), sendo que, este sistema opera em série,

bem como os dados relativos ao volume de efluente gerado.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa4

Efluente
prédio e WAHESS md WHESS LR

Efluente Ts

prédio 1

TS: Tanque séptico / EE: Estagdo elevatéria / WAHESS: Wetland Aerado Horizontal de Escoamento Subsuperficial /
WHESS: Wetland Horizontal de Escoamento Subsuperficial / LR: Lago de reuso / IR: Irrigagdo

Figura 1: Fluxograma do sistema de tratamento e disposicio de efluentes da Mina de Aguas Claras.
Fonte: Adaptado de Rotaria (2017).

Dimensionamento das Estruturas de Tratamento

O dimensionamento dos TS seguiu os critérios e recomendacdes da NBR 7229 (ABNT, 1993) e NBR
13969 (ABNT, 1997), e foram dimensionados para uma remocdo de carga organica e SST com eficiéncia de

35% e pré-fabricados em polietileno. A tabela 1 apresenta o dimensionamento dos TS.

Tabela 1: Dimensionamento dos Tanques sépticos utilizados no sistema de tratamento da mineradora.

N° Funciondrios Vazdo média Tempo de detengdo hidraulica Volume

Local Qmed (Ld?) TDH (dia) TS (m3)
Prédio 1 450 22500 0,5 18
Prédio2 e 3 350 12500 0,5 18

Fonte: Adaptado de Rotaria (2017).

Apds o tratamento primario (tanques sépticos), os efluentes sdo bombeados por estacdes elevatorias
localizadas nos TS, que sdo acionadas por sensores de nivel, para o tratamento secunddrio que é constituido
por dois wetlands construidos horizontais de escoamento subsuperficial, sendo que no primeiro ha um
sistema de aeragdo, conduzida por compressores de ar. Os WC foram impermeabilizados com manta
geotéxtil para evitar infiltragGes e possivel contaminagdo do lencol freatico.

O oxigénio no WAHESS é fornecido por sopradores de ar, distribuidos em todo o sistema, através de
mangueiras difusoras dispostas no fundo do leito filtrante, impulsionados por dois sopradores de ar a uma
vaz3o equivalente a 0,70 m3® min.

A partir da eficiéncia média de tratamento dos tanques sépticos (35%), para tratamento de efluentes
domésticos, considerando as variaveis DQO, DBO, SST (VON SPERLING, 2005), foi realizado o
dimensionamento do WAHESS e WHESS.

A area dimensionada para os wetlands foi calculada de acordo com os valores sugeridos por USEPA
(2000), sendo a carga orgéanica de 13,5 kg dia™ de DBO e 27,5 kg dia™ de DQO e carga de sélidos suspensos
totais de 15 kg dia™" e a vazdo de projeto de 40 m3 dia™ ou 1,67 m3 h™.

Os wetlands construidos foram preenchidos com brita n? 1 e as dimensdes dos mesmos, bem como os
tempos de detencgdo hidrdaulica, velocidade de escoamento e plantas utilizadas estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2: Dimensdes dos wetlands construidos utilizados no tratamento do efluente do tanque séptico.

Dimensdes WAHESS WHESS Total
Comprimento (m) 15 15 30
Largura (m) 15 15 30
Profundidade do leito (m) 0,80 0,40 -

Borda Livre (m) 0,10 0,10 -
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Area (m?) 225 225 450
Volume (m?3) 180 90 270
TDH (dia) 1,49 0,64 -
Velocidade de escoamento (m dial) 3,8 8,8 -
Macrofitas utilizadas Cyperus prolifer Thal. ia Deal. bata -

Fonte: Adaptado de Rotaria (2017).

As macréfitas Cyperus prolifer e Thal. ia Deal. bata foram escolhidas pelos resultados satisfatérios em

diversos trabalhos (TREIN et al., 2015; SEZERINO et al., 2015; MOURAO et al., 2015; NORTE, 2013), Figura 2.

Figura 2: Vista do HSS Iiaoco Cys olr(Mini pir) e WEiva com Thal. iDeaI. bata
(Thalia).

Foram realizadas analises do efluente bruto (EB) e tratado ao passar por cada sistema de tratamento
(TS, WAHESS, WHESS) que foram disponibilizadas pela mineradora. As variaveis avaliadas foram: demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), sdlidos suspensos totais (SST), turbidez,
pH e temperatura, bem como os dados de vazdo do efluente. As amostras foram coletadas quinzenalmente,
no periodo de 03/10/2019 a 18/02/2020, totalizando 10 amostras, em cada parte do sistema de tratamento,
ressalta-se que o sistema estava em operacdo desde janeiro de 2018, dessa forma as plantas e
microrganismos ja estavam estabelecidos nos wetlands. Foram monitorados o efluente bruto (EB), apds o
tanque séptico (TS), apds o wetland aerado horizontal de escoamento subsuperficial (WAHESS) e apds o
wetland horizontal de escoamento subsuperficial (WHESS), sendo este ultimo o efluente tratado. A Tabela 3
apresenta a metodologia de analise de cada varidvel bem como seu limite de detec¢do de acordo com APHA,

AWWA e WEF (2012).

Tabela 3: Metodologia adotada para analise das varidveis e limite de detec¢do de acordo com Standard of Methods.

Variaveis Método Limite de detecgdo
DBO Método 5210 B 3mglL™?’
DQO Método 5220 D 5mglL™
SST Método 25408 5mglL”’
Turbidez Método 21308 0,1 NTU
pH Método 4500H+ B -
Temperatura Método 2550 B 1a700C

Fonte: Adaptado de APHA (2012).

Com intuito de avaliar o desempenho dos sistemas de tratamento de efluentes da Mina de Aguas
Claras, os dados do monitoramento do afluente e efluentes foram analisados por meio de eficiéncias de
remocgao parciais e global, estudos de estatistica descritiva relativas ao nimero de dados, média, valores
maximos e minimos e desvio padrao e graficos box plot.
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As variaveis, bem como as eficiéncias (parcial e global) foram comparadas com os valores maximos

permitidos preconizados pela Deliberagdo Normativa COPAM/CERH 01/2008, relacionada aos padrées de

lancamento de efluentes no estado de Minas Gerais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As vazoes do afluente seguem descritas nas Figuras 3 e 4, representadas pela vazdo média didria e
volume mensal, respectivamente. Destaca-se que o sistema opera de forma alternada, sendo o
bombeamento acionado por sensor de nivel, localizados nos TS.

Observa-se que aos finais de semana ndao houve bombeamento, pelo fato do regime de trabalho ser
administrativo (segunda a sexta). Alguns picos de volume foram observados, correlacionados a maior
qguantidade pessoas relacionadas a reunides e ou visitas externas. Ressalta-se que no periodo do 21/12/2019
a 08/01/2020, foram observadas as menores vazdes, devido ao recesso de fim de ano (natal e virada de ano).
A vaz3o média didria afluente foi equivalente 29,5 m® dia durante o periodo avaliado. A vazio média horéria

encontrada foi equivalente a 1,22 m® h'%, abaixo da vazdo de projeto de 1,67 m3 h,
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Figura 4: Volume mensal de efluente sanitario gerado

Figura 3: Vazdao média diaria da geracdo de efluentes )
na Mina de Aguas Claras.

sanitarios na Mina de Aguas Claras.

Com relagdo ao volume médio mensal, observa-se pela Figura 4 que o més de fevereiro/2020 foi o
mais baixo, com 633,5 m3, bem préximo ao més de outubro/2019 com 649,1 m3, j4 o maior valor encontrado
foi no més de janeiro/2020 com 1.047,39 m3, associado ao maior nimero de reunides e visitas externas,
conforme reportado pela mineradora. Observa-se que o volume médio mensal foi equivalente 831,9 m3.

A Tabela 4 apresenta os valores médios, minimos, maximos e desvio padrdao dos parametros DBO,
DQO, SST, Turbidez, pH e temperatura, para o efluente bruto (EB), tanque séptico (TS), wetland aerado
horizontal de escoamento subsuperficial (WAHFSS) e wetland horizontal de escoamento subsuperficial

(WHESS).

Tabela 4: Resumo dos resultados obtidos para os parametros DBO, DQO, SST, pH e temperatura em cada unidade de
tratamento.

Parametro EB TS WAHESS WHESS
Média 161,2 121,5 7,1 3,3
Minimo 52,0 40,8 3,0 3,0
1 , 3 , ,
DBO (mg L) Méximo 264 228 16,4 5,5
Desvio padrao 81,8 55,9 5,1 0,7
Média 550,4 453,1 56,1 26,1
_1 ’ ’ 7 ’
DQO (mg L) Minimo 203 286 19,2 5
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Maximo 106 555 124 45
Desvio padrao 264,4 83,5 31 15,1
Média 139,9 79,3 13,4 5,0
Minimo 48, 26 5,0 5,0
SST (mg L) Maximo 390 118 86 5,0
Desvio padrao 98,2 32,4 25,5 0
Média 29,5 29,3 29,3 29,4
Temperatura Minimo 23,0 23,0 23,0 23
(°C) Maéximo 32,0 32,0 32,0 32
Desvio padrao 2,8 2,6 2,7 2,8
Média 100,5 104,9 6,3 2,1
Turbidez Minimo 59,6 57,5 1,1 0,9
(NTU) Méximo 142 129 12,8 5,7
Desvio padrao 24,1 23,5 3,4 1,4
Média 8,2 8,1 7,8 7,7
oH Minimo 8,0 8,0 7,5 7,5
Maximo 9,0 8,2 7,9 7,9
Desvio padrao 0,28 0,08 0,13 0,14

A Tabela 5 apresenta as eficiéncias de remocdo parciais e globais de matéria organicas, sélidos e

turbidez no sistema de tratamento.

Tabela 5: Eficiéncias médias de remogdo (%) das varidveis de qualidade do esgoto sanitario nas diferentes unidades de
tratamento no periodo avaliado, para as varidveis DBO, DQO, SST e Turbidez.

Variaveis TS WAHESS WHESS Eficiéncia Global
DBO 24% 94% 53% 97%
DQO 17% 87% 53% 95%
SST 43% 83% 62% 96%
Turbidez 0% 93% 66% 97%

Os resultados evidenciam que para a comparacgao entre os valores de entrada (efluente bruto) e saida
(efluente tratado parcialmente em cada unidade e final), para a concentracdo dos parametros relativos a
matéria organica (DQO e DBO), sélidos (SST) e turbidez apresentaram valores expressivos de eficiéncia de

remocao obtida pelo sistema (parcial e global), Tabela 5.

83 -15% G, -1
9.0 w0 ‘“; 104 nEE
83 °90% E Si i
-1 =+ gl 8 260 ( o 10
5 Eg:l Ei:l x:iu H 240 *Min
_ it .
T4 — 200 4 — . xMax
EB TS WAHFSE WHFSE EB TS WAHFS: WHFSS -79
% -25% - 1%
L0 msm Eg:‘ = LR
[ cope 7, o0 o ik
2 ol "gh ol
o u wMin S i
ﬁ [é 4 e 8, *Mix
1+ T | il ST T T T 1 R

EB TS WANFSS WHFSS EE TS  WAHFSS WHFSS

EB T8 WAHFSS WHFSS
Figura 5: Graficos box-plot das varidveis avaliadas no sistema de tratamento de efluentes.
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Na etapa de tratamento no TS, observou-se que varidveis DBO, DQO e SST, houveram redugao,
porém corroborando com Jorddo et al. (1995), de que os TS sdo concebidos para retencdao de sélidos e
degradacdo de parte da matéria organica, dessa forma, existe a necessidade de tratamento complementar
aoTS.

A Figura 5 apresenta os graficos box plot das varidveis avaliadas pelo sistema de tratamento (pH,
temperatura, DBO, DQO, SST e turbidez) e a Figura 6 apresenta a evolugao temporal das varidveis avaliadas
no sistema de tratamento.

Em relacdo ao pH, nas figuras 5 e 6 sdo apresentados os resultados relativos a estas variaveis. O
efluente final apresentou pH médio de 7,7, com reducdo do mesmo ao longo do processo (Figura 5), sendo
que, o sistema como um todo, tendeu a neutralizacdo do pH, de acordo com a atividade microbiana no
processo de degradacdo. Observa-se que a temperatura (Figura 6), manteve-se constante ao longo do

sistema, ndo sendo observado grandes variacdes de uma unidade para outra.

4]
)
&

—s—FB
*—T§
WAHFSS

Temperatura (*
=]
-
rd

WHFSS

Figura 6: Evolugdo temporal das varidveis avaliadas no sistema de tratamento de efluentes.

Na Figura 6 apresenta-se a evolucao temporal do pH ao longo do sistema de tratamento de efluentes.
Observou-se pH 9,0 no dia 19/12 corroborando com os valores mais elevados de matéria organica (DBO e
DQO), podendo ser associado aos produtos de limpeza utilizados na higienizacdo das instala¢des (banheiros
e cozinha). Observa-se que apesar de haver uma reducdo durante o processo, o efluente final encontra-se
dentro do intervalo permitido pelos padrées de langamento de efluentes domésticos que varia de 6,0 a 9,0
no Estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008). Dornelas (2008) também atendeu aos limites
estabelecidos pela DN COPAM CERH n2 01/2008, com valores da ordem de 8,2, porém utilizando como meio
suporte escoéria de alto forno, ja Souza et al. (2015) reportou valores de pH de 7,3 e Colares et al. (2013) com

valores de 7,4 utilizando brita nimero 2. No TS, por ser um sistema de degradagao anaerdbia, as atividades
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microbianas podem gerar acidos organicos que podem reduzir o pH do meio, caso a alcalinidade nao seja
suficiente. Grandes varia¢cOes nas variaveis de pH e temperatura podem alterar a eficiéncia dos wetlands,
pois afetam a a¢do dos microrganismos e solubilidade do oxigénio no sistema (KADLEC et al., 1996).

Com relagdo a temperatura, a Figura 6, demonstra que durante o periodo de analise os valores
encontrados sempre foram abaixo do exigido pela legislagdo (<402 C), conforme estabelecido pela DN
COPAM CERH n2 01/2008. O valor médio de temperatura para o efluente tratado foi equivalente a 29,4 2 C,
semelhante nas etapas anteriores de tratamento, na qual apresentou 29,5 2C (TS), 29,3 2C (WAHESS) e 29,3
oC (WHESS), sendo que, se apresenta de maneira satisfatoria para o crescimento de microrganismos e as
macrdfitas. Observou-se que o efluente final, tanto para temperatura quanto para pH, atendeu a legislacdo
estadual vigente.

Com base na matéria organica (Figuras 5 e 6), a eficiéncia de remocao foi satisfatéria no efluente
final em termos de matéria organica (MO). O sistema como um todo apresentou boas eficiéncias de remocao
de MO, sendo o WAHESS que apresentou os maiores valores de remogao parcial, sendo 94% e 88% para DBO
e DQO, respectivamente (Tabela 5), corroborando com o estudo apresentado por Costa et al. (2019), onde
os wetlands foram aerados foram mais eficientes na remogdo de poluentes. Para o efluente final foram
obtidas eficiéncias médias de remocgdo de 98% para DBO e 95% para DQO, atendendo a legislacdo estadual
vigente que determina valores menores ou iguais a 60 mg L™ ou 60 % de eficiéncia para DBO, e valores de
DQO inferiores ou iguais a 180 mg L™ ou 70% de eficiéncia de remog¢do para o langamento de efluentes no
estado de Minas Gerais (MINAS GERAIS, 2008), sendo atendido em todo o periodo de monitoramento
conforme demonstrado na Figura 6.

A remocdo de matéria organica em sistemas de WC ocorre, em geral, por meio de processos fisicos,
guimicos e bioldgicos, como a sedimentacdo seguida de processos de decomposicdo, associada a baixa
velocidade de escoamento (FERREIRA, 2013). Segundo USEPA (2000), a utilizacdo de macrofitas auxilia pela
presenca de raizes e rizomas que servem de meio suporte para o crescimento das bactérias que se
desenvolvem no meio, promovendo a decomposi¢cao dos poluentes.

E possivel observar que houve um acréscimo tanto em DBO quanto em DQO no dia 06/11 no efluente
do TS, o que pode ter sido causado pelo arraste de sdélidos, visto que nesse periodo foi a segunda maior vazao
média. Além disso, as eficiéncias de remogdo no TS de matéria organica, foram abaixo do preconizado pela
literatura. Em geral os TS apresentam eficiéncias de remocdo para DBO entre 30 a 60%, DQO 30 a 60% e
sélidos suspensos toais de 50 a 70% (JORDAO et al., 1995). O WAHESS apresentou maiores eficiéncias de
remocgao de matéria organica, relacionadas ao aporte de oxigénio pelos difusores de ar, distribuidos no fundo
do leito filtrante e ao meio suporte que favorece a fixagdo de microrganismos para decomposi¢ao da MO. O
WHESS apresentou eficiéncia de remogao de 54% para DBO e 53% para DQO, relacionado a uma baixa
concentracdo afluente (7,2 mg L' para DBO e 56 mg L para DQO), jd4 que o WAHESS promoveu a maior
remocdo da MO proveniente do TS. Assim, Silva et al. (2020) afirmam, que o uso de aerag¢do intermitente
melhora o desempenho de remoc¢do de DQO de areas Umidas construidas com fluxo subsuperficial

horizontal.
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Os resultados do presente trabalho sdo semelhantes aos dados relatados por Wu et al. (2016), no
qual os autores avaliaram wetlands construidos com fluxo subsuperficial vertical e com um tempo de
detencdo hidraulica de 12 horas obtido em sistemas aerados intermitentes e em sistemas nao aerados,
obtiveram eficiéncias de remoc¢do de DQO maiores que 88% e 76-82%, respectivamente, assim como nos
trabalhos de Silva et al. (2020) e Wu et al. (2015). Os resultados também estdo de acordo aos encontrados
por Dornelas (2008), com valores obtidos para eficiéncia de remog¢do de DBO e DQO de 62% e 71% em
wetlands plantados com taboa (Typha latifolia) e utilizando como meio suporte escéria de alto forno,
tratando efluente de reator UASB, com concentra¢des médias de DBO e DQO equivalentes a 154 mg L e 528
mg L. Phillippi et al. (2006) e Almeida et al. (2010) encontraram valores semelhantes de eficiéncia no
efluente final para DQO equivalentes a 98% e 81,1% de remogdo em sistemas de wetlands, ja Solano et al.
(2004) e Almeida et al. (2010) observaram valores equivalentes a 88% e 90,7% para remogdo de DBO no
efluente final, apds tratamento em sistema de wetland de escoamento horizontal. Forgiarini et al. (2016),
avaliando remocdo de matéria organica biodegradavel no tratamento de esgoto doméstico, com wetlands
verticais obteve eficiéncias de remocao de 53%, valores abaixo da presente pesquisa. Silva et al. (2019) ao
avaliar a eficiéncia de sistemas alagados construidos, em escala piloto, preenchidos com brita n? 1, e
cultivadas com capim-elefante, capim Mombaca, e capim Tifton 85, obtiveram eficiéncia média de remocao
de DBO entre 59 a 76%. Costa et al. (2018), ao avaliar uma unidade plantada com Typha Latifolia, tratando
efluente de reator UASB, obtiveram para DBO 70% e DQO 72% de remog¢ao, com concentragdes efluentes
que variaram entre 25 a 23 mg L'*e 50 a 55 mg L™> para DBO e DQO, respectivamente.

O resultado apresentado para a remoc¢do de matéria organica, tendo em vista que os sistemas de
wetlands construidos como tratamento secundario de efluente de tanque séptico, aliados aos processos
fisicos, quimicos e bioldgicos, apresentaram boa eficiéncia. Os resultados indicaram que os wetlands foram
eficientes na remocdo de matéria organica e o efluente final atendeu a legislacdo estadual vigente,
demonstrando que o sistema de tratamento de efluentes operou, no periodo avaliado, de forma satisfatdria
para estas variaveis.

Os dados relativos a estatistica descritiva do comportamento dos SST para o efluente em cada etapa
de tratamento, representado por grafico do tipo Box-plot, é apresentada na Figura 5.

Os resultados indicam faixas de remoc¢do de 43% (TS), 83% (WAHESS), 62% (WHESS) e 96% (ET).
Observa-se que o tanque séptico forneceu efluente aos wetlands com concentragdes mais reduzidas de SST
gue as concentra¢cles de matéria organica, sendo mais eficiente para este parametro. Entretanto, as
eficiéncias de remocdo de SST nos wetlands apresentaram-se préximos ao parametro MO, sendo que, o meio
filtrante composto de brita n2 1 aliado as raizes das plantas nos wetlands contribui de forma significativa na
redugao deste ao longo do processo, corroborando com Paoli (2010) que refere que os meios mais eficientes
na remocdo de SST, sdo através de processos de sedimentacdo e filtracdo pelos elementos filtrantes
presentes nos wetlands.

Os dados obtidos sdo proximos aos resultados reportados por Fia (2009), que obteve remocdo de 84

e 90% de SST em um wetland plantado com taboa e um wetland ndo plantado, tratando efluente pré-tratado
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de agua residudria da suinocultura com alta concentragdo de sdlidos. Paoli (2010) utilizando wetland
plantado com taboa e nao plantado e escéria de alto forno como elemento filtrante, para tratar efluente de
reator UASB, obteve eficiéncia média de remogao de 87% e 90%, respectivamente. Ja Costa et al. (2018)
encontraram 87% de remoc3o de SST, com concentracdes efluentes finais equivalentes a 8 mg L7,
semelhante aos resultados reportados por Matos et al. (2018), equivalentes a 83%, recebendo efluente de
reator UASB.

A Figura 6 relaciona cada etapa de tratamento e a variagdo temporal dos valores encontrados para
SST. m relacd3o ao afluente observa-se um pico na coleta de 07/01, equivalente a 390 mg L%, muito
possivelmente relacionado a um erro de leitura/andlise no laboratério, quando comparado com outros
parametros no mesmo dia (DBO, DQO).

Observa-se que os valores de SST aumentaram apds o TS em algumas analises, que pode estar
associado ao fato do efluente ser bombeado ao sistema de wetland, ocasionando turbilhonamento,
revolvimento do material de fundo no TS e aumento na concentra¢do de sdlidos, considerando que o
bombeamento, conduz o efluente do TS ao WAHESS.

As concentracdes médias de SST no efluente bruto e efluente tratado foram 140 mg Lt e 5 mg L%,
respectivamente, com uma eficiéncia global de 96%, valor préximo ao descrito por Cano (2009), que ao
pesquisar em escala experimental, observou a taxa de remog¢do de SST préxima a 90%, resultando em
efluentes com concentrag¢des inferiores a 34 mg L. Sezerino et al. (2006) obtiveram remocdo de 70% em
sistema de tratamento com tanque séptico seguido de filtro plantado, com uma concentra¢do média afluente
equivalente de 73 mg L. Silva et al. (2019), obtiveram eficiéncias médias de remoc3o que variaram entre 25
a 48%, porém com concentracbes médias afluentes equivalentes a 684 mg L. Lourenco et al. (2018), ao
avaliarem uma wetland de fluxo horizontal subsuperficial, operando como pds-tratamento de esgoto
doméstico provindo de filtro anaerdbio, utilizando Typha sp.(Taboa), obtiveram eficiéncias médias de
remocdo de 50%, sendo aplicadas concentracdes médias afluentes equivalentes a 578 mg L™.

A concentracdo de SST apds todo processo de tratamento foi inferior a 100 mg L estabelecidos pela
legislacdo para disposicdo em curso d’agua (MINAS GERAIS, 2008). A remocdo de sélidos e o desempenho
apresentado pelo sistema podem ser confirmados pelos baixos valores de turbidez, apresentando o efluente
tratado 2,1 NTU e eficiéncia de 97%, sendo o WAHESS a unidade em que houve maior efetividade no
decaimento da turbidez com 94% (Tabela 5).

As Figuras 5 e 6, apresentam cada etapa de tratamento e a variagdo temporal dos valores
encontrados para turbidez. Assim como os SST, os valores de turbidez também aumentaram apds o TS,
corroborando com as afirmagbes sobre o bombeamento do efluente para os wetlands, que ocasiona
turbilhonamento e eleva¢ao da turbidez.

A turbidez, caracterizada pela presenca de particulas suspensas na massa liquida (KADLEC et al.,
1996), foi bastante reduzida nos sistemas de wetlands, apresentando valores baixos e um efluente final
clarificado. Paoli (2010) no wetland plantado com taboa e utilizando escéria de alto forno como elemento

filtrante encontrou o valor de 9 NTU e para o wetland ndo plantado 8 NTU. Silva et al. (2019), obtiveram
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eficiéncias médias de remogao que variaram 75 a 96%, com valores afluentes médios equivalentes a 345

NTU.

CONCLUSOES

A operacdo do sistema de tratamento de efluentes composto por tanque séptico seguido de WAHESS
e WHESS, permitiu concluir que, tal sistema demonstrou adequacdo do efluente sanitario gerado por
funciondrios de um escritério de uma mineradora aos padrdes preconizados pela legislacdo ambiental
vigente, quanto a remocdo de matéria organica (DBO e DQO) e sdlidos suspensos totais, sendo que a
eficiéncia global para estas varidveis permanecera acima dos 95%.

O efluente final apresentou-se clarificado com valores médios equivalentes a 2,1 NTU e eficiéncia
global equivalente a 97%. O pH tendeu a neutralidade dentro do sistema de tratamento atingindo o valor de
7,7 e a temperatura ndo sofreu grandes oscilagcdes durante o periodo, seguindo a temperatura ambiente.

Observou-se nesta pesquisa que os wetlands construidos foram essenciais para o tratamento de
efluentes, sendo o WAHESS o que apresentou maiores taxas de remocado dos poluentes, seguido do WHESS.

Assim o sistema mostrou-se vidvel para tratamento de efluentes sanitarios de mesmas caracteristicas com

baixo tempo de detengado hidraulica e reducdo de area dos wetlands.
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