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Resumo

Os leitos de macrofitas de escoamento sub-superficial e horizontal (LM-ESSH) sao
amplamente utilizados para o tratamento de aguas residuais domésticas de pequenos

aglomerados no interior de Portugal.

O meio de enchimento, essencial para a fixagdo das plantas e para o desenvolvimento
de biofilme com capacidade para a remogao de poluentes, influéncia a eficiéncia de
tratamento. O regime de afluéncias, as caracteristicas do afluente, o grau de
desenvolvimento do biofilme e das plantas (em particular raizes e rizomas) podem

condicionar a estabilidade do leito e o seu rendimento.

O objectivo principal do trabalho centrou-se no estudo do desempenho de dois LM-
ESSH, com diferentes tipos de materiais de enchimento (um natural - brita; outro
sintético - argila expandida calcinada) na remogdo de matéria organica, formas de
azoto, fésforo e matéria solida, durante um periodo de nove meses, cerca de ano e

meio apos o arranque das instalagoes.

O estudo incluiu duas fases de trabalhos, a primeira com a monitorizagdo do LM-ESSH
da ETAR de Vila Fernando (entre Setembro de 2008 e Abril de 2009), que envolveu a
medicado de caudal, medicdo de nivel em 35 piezometros colocados no seu interior e
colheita de amostras para realizagao de analises fisico-quimicas. A segunda fase
incluiu a recolha de dados de medicao de caudal e de paradmetros de qualidade nos
LM-ESSH das ETAR de Capinha (enchimento com brita) e Vila Fernando (enchimento
com Filtralite), para um mesmo periodo de monitorizagdo (Marco a Dezembro), que

ocorreu ano e meio apoés o arranque das instalagées.

Os resultados da primeira fase permitiram concluir que a entrada de cargas
transientes, em especial de caudais acima do valor previsto para o ano horizonte de
projecto, tiveram influéncia negativa na remocao de matéria organica e azoto e na
retencao de matéria sdlida, podem ter influenciado a distribuicao heterogenia de nivel

no interior do leito, mas nao parece terem afectado a remocao de fosforo.

Relativamente a segunda fase, apesar de ambos os leitos terem recebido cargas
hidraulicas acima das consideradas em projecto, o leito com brita revelou-se mais
estavel, tendo respondido favoravelmente a variagao de carga e mantido o tratamento
a niveis constantes o que lhe permitiu obter eficiéncias de remogao taxas de remogao

superficial de matéria organica (em termos de CBOs), azoto total, amédnio e fésforo total



superiores as observadas no leito com Filtralite e até superiores as observadas noutros

estudos internacionais.

O leito com Filtralite, pelo contrario, apresentou instabilidade na remog¢édo de matéria
organica, e em especial de formas de azoto, mas apresentou eficiéncias de remocgao
de matéria organica (em termos de CQO), de fésforo e de SST que parece néo terem
sido muito afectadas pela afluéncia de cargas hidraulicas elevadas ou pela descida do
tempo de retengdo hidraulico abaixo do minimo sugerido para um tratamento
adequado. A afluéncia de cargas hidraulica variaveis e o fraco enraizamento e
desenvolvimento das plantas terdo sido as principais causas da fraca remocgao de
matéria organica biodegradavel e de formas de azoto, em especial nos meses mais
pluviosos, tendo sido detectados valores a saida superiores aos limites de emisséo

estipulados na legislacao vigente.

Contudo, independentemente do tipo de material utilizado, o efluente final de
tratamento de aguas residuais domeésticas apresentou, para a generalidade dos
parametros, caracteristicas em conformidade com os limites de descarga definidos na

legislacdo vigente, com valores mais baixos no leito com brita.

Observou-se uma relagéo linear com significancia estatistica entre a generalidade das
cargas aplicadas e as removidas no leito com brita e para a remogédo de carga
organica, fésforo e matéria sélida no leito com Filtralite, o que, para estes parametros,
parece indicar que as cargas aplicadas parecem influenciar as respectivas taxas de

remogao.

O estudo demonstra que, a utilizagdo de material com maior superficie especifica, que,
a partida, parece garantir um elevado nivel de tratamento numa area de leito inferior,
s6 tera sucesso se outros parametros, como as caracteristicas do afluente, as cargas
hidraulica, organicas e de solidos, o tempo de retencao hidraulico e o crescimento e

desenvolvimento de plantas forem adequadamente controlados.

Palavras-chave: leito de macrdfitas, meio de enchimento, carga hidraulica, remocéao

de carga organica, remogao de azoto, remogao de fosforo



Abstract

Horizontal subsurface flow constructed wetlands (LM-ESSH) are widely used for

wastewater treatment in Portugal, especially for small population areas.

The media bed is essential for plant anchorage and biofilm development and does
affect the treatment yield. The incoming flow regime, the characteristics of the influent,
the degree of biofilm adhesion and development and the development of plants, roots
and rhizomes may affects solutes distribution throughout the bed and, therefore, may

worsen the overall performance of the system.

The main objective of the work was to evaluate the behaviour of two different bed
materials (a natural — gravel; and synthetic — expanded clay) on the removal of organic
matter, nitrogen forms, phosphorus and solid matter, over nine months of monitoring,

approximately year and half after the start-up.

In order to enable a better understanding of the removal mechanisms throughout the
different beds, the work had two phases. The first phase included a monitoring
campaign in the WWTP of Vila Fernando, namely the measurement of flow, water level
in 35 piezometers and the collection of water samples for analysis. The second phase
involved the collection of data from previous campaigns in the LM-ESSH do Capinha
(filled with gravel) and the LM-ESSH of Vila Fernado (filled with Filtralite, an expanded
clay material), for the same period of time (March to December), which occurred

approximately an year and half after the start-up.

The results of the first phase allowed to concluded that the incoming of transient loads,
namely flow rates above the maximum values stipulated in the project, had a negative
influence on the removal of organic matter, nitrogen forms and solid matter, may have
had influence on the heterogeneous water level distribution over the piezometers but

seems to had no effect on phosphorus removal.

For the second phase, besides both beds had received hydraulic loads above the
recommended values, the bed with gravel showed more stability with good response in
terms of organic matter removal (in terms of BODS5), total nitrogen, ammonia and

phosphorus, even above the values found in some international studies.

The bed with Filtralite, on the contrary, showed instability in removing organic matter

and especially nitrogen, but presented removal efficiencies of COD, total P and TSS



which seems to have not been significantly affected by the transient loads. The
transient hydraulic loads and the weak development of the plants seem to be the more

important cause for the low removal of BOD and nitrogen forms.

Independently of the bed material used in the study, the final effluent, generally, fulfils

the goals set in the national and European legislation.

A linear relationship was observed for most of parameter between loading rates and
removal rates for both beds (except for nitrogen forms in the bed with Filtralite).
Therefore, independently of the bed material used in the study, the loading rates seem

to have influenced the respective removal rates.

Finally, this study shows that the use of a material with higher specific surface area,
which seems to favour the development of biofilm for pollutant uptake, only enhances
higher removal rates in less area of LM-ESSH, if factors such as the influent
characteristics, the hydraulic and pollutant incoming loads, the hydraulic retention time

and the growth of plants are properly controlled.

Key-words: constructed wetlands, filled material, hydraulic load, organic matter

removal, nitrogen removal, phosphorus removal
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NOMENCLATURA
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A: — Area transversal L2
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CH — Carga hidraulica LT
COA — Carga organica aplicada ML2T"
COA (CBOs) — Carga organica aplicada (em termos de CBOs) ML2T"
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CNH, — Carga de azoto amoniacal aplicada ML?2T!
CNT — Carga de azoto total aplicada ML?2T!
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CQO - Caréncia quimica de oxigénio ML
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1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento e justificacao

A dispersio de aglomerados de pequena dimensio, especialmente em zonas rurais ou
periféricas de grandes cidades, torna oneroso a instalacao e operacao de sistemas de
tratamento de aguas residuais convencionais. De acordo com o ultimo recenseamento
nacional de 2001, 42,2% da populagao portuguesa vivia em aglomerados com menos
de 2 000 habitantes (INE (2001)) e as entidades gestoras (EG) de sistemas de
saneamento que gerem muitos aglomerados com estas caracteristicas nao tém, muitas
vezes, nem mao-de-obra especializada, nem recursos financeiros para assegurar os

niveis de tratamento desejaveis.

Um estudo sobre o desempenho dos sistemas de tratamento de aguas residuais no
nosso Pais (MAOT, 2000), revelou que, da maioria dos pontos de descarga
identificados, cerca de 20% eram provenientes de ETAR (Estacdo de Tratamento de
Aguas Residuais) e 50% de fossas sépticas colectivas, a maioria instalada em
aglomerados com menos de 2 000 habitantes. O estudo concluiu ainda que, das 1 228
ETAR e fossas sépticas analisadas, 18% apresentavam um bom funcionamento, 58%

um desempenho satisfatério e 24% nao funcionavam ou funcionavam com deficiéncias.

A predominancia de sistemas de pequena dimensdo, com solugbes ao nivel do
aglomerado populacional, associados a grande dispersao espacial e multiplicidade de
ligacbes e o deficiente desempenho das infra-estruturas, em muitos casos sem
operacao adequada, ou, também, a adopc¢ao de solugdes de tratamento desajustadas,
sd0 as principais razbes apontadas para os baixos indices da qualidade do servigo
prestado (MAOT (2000) e Galvao e Matos (2006)).

Relativamente aos niveis de atendimento em aguas residuais, conforme referido no
Plano de Desenvolvimento Regional 1994-1999 (INAG, 2001a), o nosso Pais dispunha,
nos finais do século passado, de apenas 55,3% de infra-estruturas de redes de
drenagem e instalagbes de tratamento de aguas residuais que serviam cerca de 75%

da populacéo.

Com o terceiro quadro comunitario de apoio, e a elaboragao do Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR |, 2000-
2006), Portugal deu um salto qualitativo e quantitativo a nivel de atendimento e

cobertura como se pode observar na Tabela 1.1. na qual as projecgdes contavam com




a finalizagdo de todas as obras previstas no PEAASAR | (MAOT, 2007). Apesar de se
ter registado uma evolugéo positiva e 0 PEAASAR | ter sido considerado um éxito, este
plano beneficiou essencialmente a vertente em “alta” com melhoria significativa ao

nivel da populagéo servida por sistemas de tratamento.

Mais recentemente, beneficiando do quarto quadro comunitario de apoio, foi elaborado
o PEAASAR Il (2007-2013), que pretende beneficiar a vertente em “baixa” dos
sistemas de agua e saneamento (MAOT, 2007), embora estejam previstos importantes
investimentos que se destinam a conclusido e reabilitacdo de instalagcdes de

tratamento, em particular para agomerados de pequena dimensao.

A nivel da regido Centro, os ultimos dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE,
2007) indicam que apenas cerca de 65% da populacéo é servida por instalagdes de
tratamento de aguas residuais e, na generalidade dos casos, as populagdes de
pequenos aglomerados ndao sao adequadamente servidas por este tipo de infra-

estruturas.

Tabela 1.1 — Evolucao percentual dos niveis de cobertura (MAOT, 2007)

Vertente em baixa 1994 1999 2006
Abastecimento de agua 84% 88% 93%
Recolha de aguas residuais 63% 72% 76%
Tratamento de aguas residuais 32% 55% 80%

O PEAASAR Il centra a sua acgdo na sustentabilidade econdmico-financeira,
ambiental e social dos sistemas, interligadas entre elas pelo pre¢o da agua, que devera
representar um ponto de equilibrio. A prioridade para o periodo 2007-2013 prevé a
criacao de condi¢bes para a cobertura integral dos custos do servico, como forma de

garantir a sustentabilidade do sector para geragdes futuras.

De acordo com Galvdao e Matos (2006) os sistemas de tratamento para serem
sustentaveis deverdo cumprir com os limites de descarga definidos na legislagédo
vigente, apresentar custos reduzidos de investimento (construgdo e equipamentos) e
de operagéo e exploragédo (pessoal, reagentes e energia), apresentar boa integragao
paisagistica e terem aceitacao social. De acordo com o Decreto-Lei 152/97 de 19 de

Junho (recolha, tratamento e descarga de aguas residuais urbanas), os aglomerados




com menos de 2 000 habitantes deverdo proceder a um tratamento de efluentes

“apropriado”.

Algumas EG tém tentado minimizar o problema adoptando, para aquela dimenséo de
aglomerado, sistemas de tratamento por leitos de macrdéfitas (LM), muitas vezes como
complemento de fossas sépticas colectivas ja existentes, que acreditam serem
solugdes economicamente viaveis e tecnicamente sustentaveis. Esta tecnologia, além
de tratamento secundario, pode também proporcionar tratamento de afinacao,
especialmente util quando o meio receptor € considerado sensivel ou se pretende
instalar a opgao de reutilizacido, que € uma solugao com potencial para associar a este

tipo de sistema (Marecos do Monte e Albuquerque, 2009).

Os LM, em especial os colonizados com plantas macrdéfitas emergentes, tém recebido
cada vez mais atencao por parte da comunidade cientifica mundial (EPA (1999), IWA
(2000), Vymazal (2003), Vymazal e Kropfelova (2008), Amado (2007), Oliveira (2008)).
Esta circunstancia parece estar associada ao crescente interesse em tecnologias de
baixo custo, que, além de proporcionarem um adequado tratamento de efluentes,
consomem menos energia € menos reagentes quimicos e utilizam menos meios
mecanicos que os processos de tratamento convencionais. Sao, normalmente,
adequados para o tratamento de aguas residuais domésticas de aglomerados de
dimensao entre 50 e 5 000 habitantes-equivalentes (Kadlec e Knight (1996), EPA
(1999), IWA (2000), Vymazal (2003), Korkusuz (2005), Amado (2007)).

O meio de enchimento, essencial para a ancoragem das plantas e para o
desenvolvimento de biofilme com capacidade para a remocgao de poluentes, apresenta,
normalmente, problemas de colmatagdo, cujas causas n&o estdo muito bem
estudadas. A maioria das EG e alguns especialistas (EPA (1999); IWA (2000), Vymazal
(2003), Korkusuz (2005), Vymazal e Kropfelova (2008)) entendem que, para
determinadas condi¢des de operacao, a colmatacgio é frequente nos leitos que utilizam
enchimento a base de brita, tendo sido apontados como principais problemas o
crescimento excessivo de biomassa, acumulacido de matéria sélida em suspensao,

formacéao de precipitados e desenvolvimento de rizomas e de raizes.

Trata-se de um problema importante para as EG, uma vez que tem ocorrido em
intervalos de tempo entre os 3 meses e 0os 2 anos apds o arranque das instalagoes,
quando se esperaria que apenas ocorresse com importancia significativa ao fim de 5
anos. Ou seja, os custos de operagdo e manutengao relacionados com a substituicao

do meio de enchimento, colonizagdo e arranque das instalagdes estdo a aumentar




significativamente, além das consequéncias ambientais relacionadas com a falha no

tratamento e a activagéo dos sistemas de by-pass.

Os problemas da colmatacao prematura do leito podem estar relacionados com as
caracteristicas do material e da sua colocacdo em obra, com o cumprimento da
inclinagdo minima da soleira, necessaria para um bom escoamento, e com as
caracteristicas dos efluentes, nomeadamente flutuagbes de caudais em areas de
actividade sazonal e entrada na rede de drenagem de contribui¢des provenientes de

fontes industriais, agricolas e pluviais.

Na impossibilidade de serem introduzidas alteragdes estruturais nos LM ja em
funcionamento, uma das solucbdes apontadas pelas EG inclui, além da melhoria da
eficiéncia do tratamento primario, a substituicdo do meio de enchimento tradicional
(brita) por outro mais homogéneo, com maior superficie especifica, que permita uma
maior eficiéncia de tratamento para o volume de leito instalado. A utilizagao de argila
expandida tem sido apontada como uma solugéo alternativa, tendo apresentado bons
resultados (Vandevivere et al. (1999), Vacca et al. (2005), Vilpas et al. (2005), Cortés et
al. (2006)) em outros paises com clima Mediterranico (e.g. Espanha, Italia, Franca e
Egipto), acreditando-se que pode permitir aumentar a eficiéncia de tratamento nos
sistemas que apresentam cargas organicas e de azoto superiores as previstas em
projecto ou, nos sistemas sem grande alteracdo das condigbes de afluéncia, pode

reduzir o volume necessario para manter um tratamento adequado.

Contudo, ndo existem estudos em Portugal que permitam tirar conclusées sobre a
eficacia da argila expandida relativamente ao enchimento classico a base de brita no
tratamento de efluentes domésticos ou urbanos, pelo que se decidiu realizar um estudo
comparativo sobre a influéncia das caracteristicas destes dois tipos de meios de
enchimento na remogédo de matéria organica, nutrientes 8azoto e fosforo) e matéria

sélida em LM de escoamento subsuperficial e horizontal.

O estudo foi integrado no projecto EVAWET (Avaliagdo do funcionamento
hidrodindmico e ambiental de leitos de macréfitas para tratamento e reutilizacdo de
aguas residuais), financiado pela FCT (PTDC/AMB/73081/2006), em desenvolvimento
no Laboratério de Saneamento Ambiental (LSA) do Departamento de Engenharia Civil
e Arquitectura (DECA) da Universidade da Beira Interior (UBI), com apoio do
Departamento de Engenharia Civil (DEC) do Instituto Politécnico da Guarda (IPG) e da
Aguas do Zézere e Coda (AdZC).




1.2 Objectivos

O objectivo principal do trabalho centrou-se no estudo da influéncia do tipo de material
de enchimento na remocao de matéria organica, azoto, fésforo e matéria sélida em leitos
de macrofitas com escoamento subsuperficial e horizontal, através da comparacao de
dados de caudal e de qualidade obtidos na monitorizagdo de duas instalagdes a escala
real, a ETAR de Vila Fernando (que utiliza argila expandida calcinada como meio de

enchimento) e a ETAR da Capinha (que utiliza brita como meio de enchimento).
Assim, os objectivos especificos do estudo compreenderam os seguintes aspectos:

1) Avaliagao do desempenho de um leito de macréfitas da ETAR de Vila Fernado, apos
um periodo de monitorizagao de 9 meses (Setembro de 2008 a Abril de 2009), a fim de
avaliar o seu desempenho no tempo, bem como a variacédo de nivel em 35 piezémetros

colocados no seu interior.

2) Comparagao do desempenho dos leitos de macrofitas das ETAR de Vila Fernando e
da Capinha, com base em dados de 10 meses de monitorizagéo referentes a um
mesmo periodo de tempo (Margo e Dezembro), cerca de ano e meio apds o arranque,
a fim de avaliar a influéncia que o tipo de enchimento pode ter na remogéo de

poluentes e na capacidade de filtragao.

O estudo incidira sobre a analise da variagdo das afluéncias de cargas hidraulica,
organica, de azoto, de fésforo e de sélidos e a repercussao que terdo no rendimento do
sistema, quer em termos de eficiéncias de remocgao, quer de coeficientes de remogao
por unidade de area. Os resultados serdo comparados com o0 previsto no projecto de
ambos os leitos, com outros estudos nacionais e internacionais e sera avaliada a
influéncia do tipo de material de enchimento utilizado e das condigbes de operagao no

rendimento detectado.




1.3 Estrutura da tese

A tese encontra-se estruturada em sete capitulos.

No capitulo um apresenta-se o enquadramento do tema, esclarecendo-se a
importancia da proteccdo da agua para as actividades humanas e evolugido das
politicas para a sua gestdo em Portugal e a vantagem da utilizacao de sistemas de
leitos de macrdéfitas para o tratamento e reutilizacdo de aguas residuais em
aglomerados de pequena dimensao, finalizando-se com os objectivos gerais e

especificos da dissertagdo e com a sua estrutura.

No capitulo dois apresenta-se uma breve revisdo bibliografica sobre leitos de
macrofitas, nomeadamente sobre os tipos de sistemas mais utilizados, sua
classificagdo, constituicdo, aplicabilidade, mecanismos responsaveis pela

transformacédo de poluentes, parametros de controlo e critérios de dimensionamento.
O capitulo trés inclui a descricao do plano de trabalhos.

No capitulo quatro descrevem-se os materiais e meétodos utilizados, incluindo a
apresentagao das unidades de tratamento monitorizadas (ETAR da Capinha e de Vila
Fernando), a metodologia seguida para a sua monitorizagdo, as técnicas de
amostragem e conservacado de amostras e os procedimentos experimentais utilizados

em cada uma das duas fases de trabalhos.

No capitulo cinco apresentam-se, de forma resumida, os resultados das duas fases de

trabalhos, que sao incluidos na totalidade nos Anexo | a IV.

No capitulo seis apresenta-se a andlise e discussao dos resultados, incluindo a
comparagdo com os resultados obtidos noutros estudos e os valores admitidos em
projecto, sendo as conclusées e recomendacgdes para trabalhos futuros incluidas no

capitulo sete.




2. LEITOS DE ESCOAMENTO SUBSUPERFICIAL E
HORIZONTAL

2.1 Caracteristicas das aguas residuais

As caracteristicas das aguas residuais provenientes de aglomerados populacionais
resultam da mistura de aguas residuais domésticas, industriais e, por vezes, de aguas

pluviais.

As aguas residuais domésticas contém entre 60 a 80% de matéria organica de facil
biodegradabilidade (Metcalf e Eddy, 2003), cujos principais componentes séao
carbohidratos, compostos azotados e gorduras; e entre 20 a 40% de compostos de
dificil biodegradabilidade (e.g. dleos, detergentes, celulose e hidrocarbonetos), matéria
inerte, metais pesados e sais. Apresentam, ainda, microrganismos patogénicos
(bactérias, virus, fungos, protozoarios e helmintas), alguns responsaveis por doengas

como a colera, a hepatite A ou gastroenterites.

O tratamento de aguas residuais tem como objectivo principal a remogéo da sua carga
poluente, a fim de produzir um efluente final com caracteristicas conforme as normas
de descarga ou de reutilizagdo impostas pela legislagcdo vigente, nomeadamente o
Decreto-lei n°® 152/97 de 19 de Junho (recolha, tratamento e descarga de aguas
residuais urbanas) para populagdes superiores a 2 000 habitantes-equivalente e o
Decreto-lei n° 236/98 de 1 de Agosto (normas, critérios e objectivos de qualidade da
agua para diferentes usos) para populagdes inferiores a 2 000 habitantes-equivalente,
e pelos objectivos de qualidade definidos para o meio receptor. Estas normas referem
valores limite de emissdo que sdo apresentados na Tabela 2.1. No caso de o meio
receptor ser considerado zona sensivel a poluicao por nitratos, prevalecem os limites

definidos no Decreto-lei n® 152/97.

A eficacia do tratamento de aguas residuais € normalmente avaliada com base na
remogao de carga organica, de azoto ou de matéria sélida, a partir da determinacgao
dos seguintes paradmetros: caréncia bioquimica de oxigénio a cinco dias (CBOs),
caréncia quimica de oxigénio (CQO), o azoto total (N Total), aménio (NH,*, ou azoto
amoniacal N-NH,), nitrito (NOy"), nitrato (NOj3’, ou azoto nitrico N-NO;), fésforo total (P
Total) e sdlidos suspensos totais (SST). O pH também ¢é avaliado a fim de se

controlarem as condicbes de acidez e alcalinidade do meio, bem como o oxigénio




dissolvido (OD), que da indicagdo das condi¢cdes de oxidacao-reducdo, e os solidos

suspensos volateis (SSV), que representam a concentragado de biomassa no sistema.

Tabela 2.1 — Valores limite de descarga de acordo com legislagao vigente

Parametros Dec. Lei n® 152/97 Dec. Lei n° 236/98
CQO (mg O, L™ 125 150
CBOs (mg O, L™ 25 40
SST (mgL™) 35 60
N Total (mg L™) 10; 15" 15
NO3 (mg L™ - 50
NH," (mg L™ - 10
P Total (mg L") 1,22 0,5 3;10¥

15 mg L™ entre 10 000 e 100 000 habitantes-equivalente; 10 mg L’ para mais de 100 000 habitantes-
equivalente

22 mg L"entre 10 000 e 100 000 habitantes-equivalente; 1 mg L'1para mais de 100 000 habitantes-
equivalente

%10 mg L’ (geral); 3 mg L’ (aguas que alimentam lagoas ou albufeiras); 0,5 mg L™ (lagoas ou albufeiras)

As massas hidricas, dependendo das suas caracteristicas bidticas, apresentam uma
capacidade natural de auto depuragcdo que lhes permitir recuperar dos efeitos da
incorporacdo de massas poluentes num periodo de tempo limitado. Contudo, a
descarga de substdncias que, pela sua composicdo ou quantidade, alterem
profundamente as caracteristicas da agua, podem torna-la incompativel com a vida

aquatica e com as utilizagdes pretendidas.

Os poluentes de maior preocupagdao sao compostos consumidores de oxigénio
(poluentes de constituicao organica) e substancias persistentes e bio acumulaveis que
podem causar mortalidade, morbilidade, perturbagbes genéticas e outros efeitos nos

organismos vivos, ou mesmo desequilibrar de forma significativa os ecossistemas.

2.2 Processos de tratamento

O aperfeicoamento de tecnologias de tratamento temo como objectivo principal
aumentar a sua eficiéncia utilizando processos que consumam menos energia e
materiais (Rodrigues et al. 2004). Neste contexto, os processos biologicos sdo aqueles

que, quer tecnicamente, quer economicamente, tém produzido melhores resultados




para tratamento de efluentes urbanos com uma componente importante de matéria
biodegradavel (Metcalf e Eddy, 2003).

A remogao ou a redugao significativa da carga poluente associada a aguas residuais
numa ETAR envolve a combinagdo de operagdes e processos unitarios, que se
distribuem por diferentes niveis de tratamento (preliminar, primario, secundario,
terciario e de afinagdo e o tratamento de lamas). A remogao de solidos grosseiros e
sedimentaveis é conseguida através de processos fisicos de separagdo, como
gradagem, tamisagao e decantagédo. A remogao da carga organica na forma sollvel ou
coloidal é, no essencial, realizada por microrganismos, através de processos que
privilegiam biomassa fixa, em suspensao ou mista. Na Tabela 2.2 apresentam-se as
caracteristicas tipicas de diferentes tipos de aguas residuais em fungdo do nivel de

tratamento realizado.

Tabela 2.2 - Variagao de alguns parametros caracteristicos para diferentes tipos de aguas
residuais domésticas (adaptado de Metcalf e Eddy (2003), Albuquerque (2003b))

T?;uge CBO; caQo N Total NH,* P Total SST
Residual  (MgL") (mgL")  (mgL") (mgL") (mgL") (mglL")
140 350 20 10 5 100 3,0
N&o tratada - - - - - - -
400 1000 80 50 12 350 3,4
Apbs 80,0 200,0 20 10 5 80 3,5
tratamento - - - - - - -
primario 250,0 500,0 60 40 10 140 4,0
Apbs 20,0 80,0 5 5 1 10 3,5
tratamento - - - - - - -
secundario 40,0 150,0 10 10 3 50 4,8

! razd0 carbono/azoto medido pelo COT/N Total

Os processos de tratamento biolégico mais utilizados para a remocao da carga
poluente de efluentes urbanos incluem tecnologias de biomassa em suspenséo (e.qg.
lamas activadas e lagunagem) e de biomassa fixa (e.g. leitos percoladores, leitos de
macrofitas e discos bioldgicos). A eficiéncia do tratamento €, normalmente, avaliada
em funcdo das taxas globais de remoc¢dao de determinados parametros, como

apresentado na Tabela 2.3.




Tabela 2.3 - Eficiéncias de remogao de constituintes das aguas residuais domésticas em
algumas operagoes e processos bioldgicos convencionais (adaptado de EPA (1999), Dias
et al. (2000), IWA (2000), Albuquerque (2003b), Metcalf e Eddy (2003), Vymazal (2003),
Albuquerque et al. (2008))

Eficiéncia de remogao (%)

Operagao ou Processos de

tratamento
SST P Total N Total N-NH,

Gradagem e Desarenamento - - - 0 0 0
0,5 0,5 1
20 30 50 10 10
Decantacao Primaria - - - - - 0
40 40 60 20 20
80 80 85 10 15 10
Lamas Activadas (sistema B B _ _ _ B
convencional)
95 90 90 30 50 15
60 60 60 10 15
Leitos Percoladores (alta B _ _ _ _ B
carga, enchimento de brita)
90 80 90 15 20 15
65 65 65 10
Leitos Percoladores (alta _ _ _ _ _ B
carga, enchimento sintético
85 85 85 15
80 80 80 10 15 8
Discos Biolégicos - - - - - -
90 85 85 25 50 15
50 60 60 10 50 40
ESSH - - - - - -
Macrofitas 25 50 30 30 30 45
ESSV - - - - - -
99 90 85 90 90 95

Quando o meio receptor apresenta, pelas suas caracteristicas, sensibilidade a
descarga de efluentes tratados ou, a jusante, € utilizado para usos com risco para a
saude publica, a ETAR deve ser dotada de niveis de tratamento complementares,
como o terciario ou o de afinagcdo, de forma a reduzir a presenga de compostos

residuais e de microrganismos patogenicos, podendo, alternativamente, integrar-se a
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possibilidade de reutilizagdo. No primeiro caso incluem-se, essencialmente, processos
biolégicos para remogao de azoto (que potenciam os mecanismos de nitrificagdo e
desnitrificagao) e processos biolégicos ou quimicos para a redugéao do fésforo (e.g. por
precipitagdo com sais de aluminio, ferro ou calcio); no segundo caso incluem-se, por

exemplo, a desinfecgéo e a remogéao de substancias organicas refractarias.

Os processos de tratamento por biomassa fixa (e.g. leitos percoladores, leitos
compactos ou leitos de macrdfitas) apresentam, normalmente, um enchimento
constituido por brita, seixo rolado ou material sintético, e sdo muito utilizados como
tratamento secundario, terciario ou de afinagao de varios tipos de efluentes (e.g. aguas
residuais domésticas, efluentes industriais, escorréncias de rodovias e lixiviados de
aterro sanitario). A remog¢ao de poluentes ocorre maioritariamente por contacto da

agua residual com o filme bioldgico (biofilme) que envolve o meio de enchimento.

2.3 Leitos de Macrofitas

2.3.1 Descrigao

Os leitos de macrofitas (Figuras 2.1 e 2.2), também designados por lagoas de
macrofitas ou Fito-ETAR, tém sido utilizados para o tratamento de efluentes de origem
diversificada, nomeadamente domésticos, de actividades industriais e agricolas,
lixiviados de aterros sanitarios, de actividades mineiras e de escorréncias de rodovias
(IWA (2000), Langergraber et al (2004)), beneficiando de processos naturais
envolvendo plantas, solo e uma comunidade microbiana de constituicao diversificada e

adaptada a diferentes ambientes bioquimicos.

Os leitos de macrdfitas tém recebido mais atencao por parte da comunidade cientifica
nacional (Dias (1998), Relvao (1999), Dias et al. (2000), Galvao e Matos (2005),
Renker e Albuquerque (2007), Calheiros et al. (2007, 2008), Oliveira (2008),
Albuquerque et al. (2008)) nas ultimas duas décadas (Cooper e Findlater (1990),
Kowalik et al. (1995), Kadlec e Knight (1996), EPA (1999), IWA (2000), Vymazal
(2003), Vymazal e Kropfelova (2008)). Este facto parece dever-se ao crescente
interesse em tecnologias ecologicas mais consistentes com a conservagédo de
recursos, protecgdo do ambiente e maior fiabilidade deste tipo de processos ecoldgicos
em detrimento de processos de tratamento consumidores de mais, energia, produtos

quimicos e utilizadores de meios mecanicos mais intensivos.

11



O primeiro trabalho de investigacdo que intencionalmente pretendeu estudar o
tratamento de efluentes em leitos de macrdfitas foi conduzido por Seidel (1955) no Max
Planck Institute em Plon, na Alemanha. Em 1952, Seidel pesquisou a remogdo de
fendis de efluentes através da Scirpus lacustris e em 1956 comegou a testar o
tratamento de efluentes com S. lacustris (Bastian e Hammer (1993)). Um dos seus
investigadores, Kickuth, continuou o trabalho experimental e popularizou esta
tecnologia, juntamente com colegas europeus , tendo projectado e construido cerca de
200 estagdes de tratamento de aguas ou aguas residuais para efluentes domésticos e

industriais.

Durante os anos 70, nos Estados Unidos da América (EUA), foram desenvolvidos
tratamentos alternativos, suportados por projectos de investigacdo desenvolvidos em
universidades e apoiados pela agéncia de proteccdo ambiental (EPA), exército ou
outras agéncias governamentais (Bastian e Hammer (1993)), que permitiram a

expansao e aplicabilidade daqueles sistemas.
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Corte esquemdtico do leito de macréfitas

Figura 2.1 - Representagcdo esquematica da planta e corte de um leito de macréfitas
emergentes (adaptada de DGA, 1989)
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Figura 2.2 - Leito de macréfitas emergentes com escoamento subsuperficial

Tanque Imhoff

Figura 2.3 — ETAR com tratamento secundario por leito de macréfitas com escoamento

subsuperficial
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Sao sistemas onde o escoamento pode ser em superficie livre (as de escoamento
superficial) ou através de meio poroso (as de escoamento subsuperficial),
caracterizados por pequenas depressdes escavadas no terreno com fundo
impermeavel, onde se desenvolvem espécies de plantas hidrofilas, caracteristicas de
terrenos encharcados, as macrdfitas (Cabral (2004)). Normalmente, sdo antecedidos
por um tratamento preliminar e primario a montante, incluindo um sistema de grades,

um desarenador e fossa séptica ou o tanque Imhoff (Figura 2.3).

De acordo com Esteves (1998), macrdfita aquatica € a denominagao tomada para
caracterizar plantas que habitam em brejos (terrenos encharcados), margens e areas
rasas de cursos de agua, lagos e reservatérios. As espécies de plantas utilizadas
nestes leitos artificiais estdo adaptadas ou adaptam-se facilmente as caracteristicas de
diversos efluentes, apresentando capacidade de transportar oxigénio, através dos
aerénquimas especiais, até as raizes e rizomas e daqui para o exterior, para a

designada rizosfera (zona de transicao entre as raizes e os rizomas e a fase liquida).

Em termos do sentido do escoamento, este pode ser horizontal ou vertical, em
superficie livre ou através de um meio poroso, raizes e rizomas das plantas, onde
ocorrem fendmenos de filtragdo, sedimentagdo, volatilizagdo, decomposicdo por
processos de oxidagao-reducdo, adsor¢cdo e precipitacdo, resultando a remogéo de
matéria organica, matéria solida e nutrientes (particularmente de azoto e fésforo), bem
como de microrganismos patogénicos e metais pesados (EPA (1999), Relvao (1999),
IWA (2000), Cabral (2004)). No entanto, as caracteristicas dos leitos de macrofitas, a
qualidade e quantidade de agua residual a tratar e as variagdes do ciclo hidroldgico,
sao factores bastante importantes no desenvolvimento de mecanismos de remocgéao de

poluentes.

Séo particularmente utilizados como tratamento secundario em aglomerados urbanos
de pequena e média dimensao (50 a 5000 habitantes-equivalentes), dispensando o

recurso a sistemas mecanizados de manutengéo onerosa.

Principais vantagens dos leitos de macrofitas (EPA (1999), Relvéao (1999), IWA (2000),
Cabral (2004), Vymazal e Kropfelova (2008)):

o Elevadas eficiéncias de remocgado de matéria organica, matéria solida, nutrientes

(azoto e fosforo) e metais pesados;

o Facil operagao e manutencgao;
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¢ Elevada capacidade para lidar com variacdo de cargas hidraulicas e organicas;

¢ Necessidade de menores areas para implantagao que os sistemas de lagunagem de

estabilizagéo (sem plantas);

e Custos de construgdo e operagao relativamente baixos comparativamente com os

sistemas convencionais de lamas activadas e leitos percoladores;
¢ Reduzida emissdo de odores nos sistemas LM-ESSH;

¢ Gastos de energia relativamente baixos;

¢ Possibilidade de reutilizagao do efluente final,

e Obtencdo de beneficios adicionais, nomeadamente, espacos verdes, habitats

naturais e areas de recreio ou educacionais.

Principais desvantagens dos leitos de macrofitas (EPA (1999), Relvdo (1999), IWA
(2000), Cabral (2004), Vymazal e Kropfelova (2008)):

o Necessidade de maiores areas para implantagdo que os sistemas convencionais

como as lamas activadas ou leitos percoladores;

o Colmatacdo do leito devido a presenga de elevadas concentracdes de matéria

organica e matéria sdlida;

¢ As eficiéncias de tratamento mais elevadas podem so ser atingidas dois a trés anos

apos o inicio da exploragao (i.e., apds um bom desenvolvimento das plantas);

o Apresenta eficiéncias sazonais, influenciadas pelas épocas vegetativas e néao

vegetativas;

e Possivel aparecimento de roedores e insectos, nomeadamente mosquitos;

Algumas das desvantagens podem ser minimizadas o no dimensionamento dos leitos,
optando por sistema de escoamento subsuperficial (verticais, horizontais ou mistos),

por incluir um sistema eficiente de remocao de sodlidos a montante (para evitar a

15



colmatacdo do meio poroso), complementado com a selecgdo do tipo de enchimento

mais apropriado, outras com uma operacéo eficaz e uma manutengao adequada.

Os leitos de macrdfitas também tém sido utilizados com sucesso no tratamento de
aguas residuais agro-industriais (e.g. industria de processamento de fruta, matadouros
e lagares de azeite), desde que nao apresentem toxicidade para a biomassa ou
plantas. (Davies et al. (1990), Vymazal (2005)). Bons resultados foram também
encontrados em sistemas dimensionados para a remocéo de corantes produzidos na
industria téxtil (Husband et al. (2000)) ou metais pesados na industria de curtumes
(Calheiros et al. (2007), Calheiros et al. (2008)).

No tratamento de efluentes provenientes da actividade agricola intensa (e.g vacarias,
suiniculturas e aviarios), dada a presenca de elevadas concentragcdes de matéria
organica e matéria sélida que podem provocar a colmatagcao rapida dos leitos,
aconselha-se a associacao de lagoas de estabilizagdo com lagoas de macrdfitas
(Geary e Moore (1999)), o que parece ser uma solugdo mais econdmica
comparativamente com os processos classicos de decantagao primaria (decantador

primario ou tanque Imhoff).

A sua utilizagdo no tratamento de escorréncias provenientes de solos agricolas é
também aconselhavel, tendo sido reportadas eficiéncias elevadas na remogao de
azoto, fésforo e pesticidas (Crumpton (2000), Romero et al. (1999)). Este tipo de
solucéo é também vantajosos no tratamento de escorréncias de rodovias (Nuttall et al.
(1997); Thorén et al. (2003)), tendo sido reportadas elevadas remogbes de sdlidos e
metais pesados, nomeadamente cobre, cromio, niquel, zinco, chumbo e ferro
(Sakadevan et al. (1999), Shutes et al. (2000)), tendo sido registadas elevadas

eficiéncias de remocao daqueles constituintes.

A maioria dos leitos de macroéfitas com escoamento sub-superficial que se construiram
na Europa foram projectados para aglomerados populacionais com menos de 500
habitantes-equivalentes. No entanto, existem exemplos de sistemas projectados para
aglomerados populacionais de muita pequena dimensao (menos de 50 habitantes) e

exclusivamente para uma habitagao (IWA (2000)).

Nos sistemas que estdo a ser implementados em Portugal normalmente para
aglomerados com dimensao inferior a 2000 PE, prevalece a colonizacdo com a espécie
Phragmites australis, sendo a alimentacdo, normalmente, subsuperficial e o

escoamento do tipo horizontal.
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2.3.2 Tipos de sistemas

Existem diversos tipos de configuragdes de leitos de macrdfitas que se classificam de
acordo com as seguintes caracteristicas (EPA (1999), Haberl (1999), IWA (2000),
Vymazal (2003)):

e De acordo com o tipo de macrdfita aquatica dominante (submersa, emergente ou

flutuante.

¢ De acordo com o tipo de configuragao dos leitos (hibridos, de uma passagem ou com

recirculagao);
¢ De acordo com o nivel de tratamento exigido (secundario, terciario ou de afinacao);

e De acordo com o tipo de meio de enchimento (brita, areia ou aredo grosso, seixo

rolado, argila expandida ou material sintético);

¢ De acordo com o tipo de carga (continuo ou descontinuo);

A classificagdo mais comum inclui os seguintes tipos de escoamento:
¢ Sistemas de escoamento superficial;
¢ Sistemas de escoamento subsuperficial: horizontal e vertical

¢ Sistemas mistos ou hibridos.

No ambito deste trabalho, apenas sdo descritos os sistemas estabelecidos com
macrofitas aquaticas emergentes, por serem os mais utilizados em Portugal,
apresentando-se mais detalhes para os sistemas de escoamento subsuperficial e

horizontal que se utilizam no plano experimental (Cap. 4).
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Sistemas de escoamento superficial

Os sistemas com escoamento superficial (Figura 2.4) apresentam uma superficie
liquida acima do meio de enchimento e permitem boas condigdes para a formacao de
biofilmes. De acordo com a configuragao do leito, o nivel do liquido, as caracteristicas
do efluente, o tipo de planta usada, a temperatura e outras condicdes ambientais,
podem permitir a instalagdo de diferentes mecanismos de remocdo aerdbios,

anaerobios e anoxicos.

Figura 2.4 — Esquema de um leito com fluxo superficial (adaptado de Dias et al. (2000))

Este tipo de leitos pode ter a configuragdo de bacias ou canais impermeabilizados, com
profundidade entre 0,3 a 1,0 m e declives de fundo entre 0,5% a 1,5% (EPA (1999)).
De acordo com Relvao (1999), por vezes, é incluida uma camada que suporta a
vegetacdo emergente, de espessura reduzida (entre 0,10 m e 0,20 m), a base de brita
e/ou aredo, e um corpo de agua geralmente pouco profundo (0,6 a 1 m). As espécies
de macrofitas emergentes mais utilizadas sao o Scirpus lacustris, a Typha latifolia e a

Phragmites australis (a mais comum na Europa).

Os inconvenientes destes sistemas estdo associados a proliferacido de insectos e
odores desagradaveis, que se desenvolvem devido ao contacto do efluente com a

atmosfera.
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Sistemas de escoamento subsuperficial

No sistema de escoamento subsuperficial o nivel do liquido mantém-se abaixo da
superficie do leito, podendo a sua profundidade variar de 0,3 a 1,0 m, sendo 0,6 m a
mais vulgar (Relvdo (1999), Dias et al. (2000)). As vantagens destes sistemas
prendem-se com a menor ocorréncia de odores e de insectos e também com o menor
risco de contacto das pessoas com a agua residual, uma vez que esta é mantida
abaixo da superficie do leito. Consoante o tipo de alimentagao, é possivel distinguir-se
os sistemas de escoamento subsuperficial horizontal (LM-ESSH) e os de escoamento
subsuperficial vertical (LM-ESSV).

O sistema LM-ESSH (Figura 2.5) é o mais usual no nosso Pais e na maioria dos
paises europeus e mediterranicos. O afluente é distribuido a entrada do leito ao longo
de toda a sua largura, deslocando-se horizontalmente, penetrando através do meio
poroso e da rizosfera, ndo existindo, portanto, escoamento superficial. Enquanto ocorre
a passagem do liquido pela rizosfera sucedem-se mecanismos de adsorgao,
precipitacdo e degradacdo microbiana. O efluente tratado é recolhido no extremo
oposto a entrada, para ser descarregado num destino final, normalmente em linha de

agua.

Entrada do
afluente

Glem

Gravilha Aredo/brita Gravilha Saida do
efluente

Figura 2.5 — Representagcdo esquematica de um LM-ESSH (adaptado de lweme et al.
(2005))

19



Nos sistemas do tipo LM-ESSV existem dois sentidos de escoamento, o vertical
descendente (Figura 2.6), mais comum, e o vertical ascendente. Nos sistemas
descendentes, a agua residual passa verticalmente pela superficie do leito, infiltrando-
se rapidamente, até ser recolhida inferiormente junto a base do leito. Nos sistemas
ascendentes o escoamento ocorre por contra-corrente e por capilaridade, normalmente
com a utilizagcdo de sistemas mecanizados. A eficiéncia de remocao de poluentes
nestes sistemas depende da capacidade de arejamento do solo e, portanto, das

propriedades do material de enchimento.

Podem ainda, coexistir a associagao de sistemas LM-ESSV e LM-ESSH, denominados

sistemas mistos ou hibridos.

e,
e

solo

Vo 5

Entrada do o E
afluente W
| 4

80cm

Canal de Canal de Gravilha Saida do efluente
ventilagio drenagem

Figura 2.6 — Representacao esquematica de um LM-ESSV descendente (adaptado de
lweme et al. 2005)

2.3.3. Componentes do sistema
Meio de enchimento

O meio de enchimento, essencial para a fixagdo das plantas e para o desenvolvimento
de biofilme com capacidade para a remoc¢ao de poluentes, apresenta, normalmente,
problemas de colmatagéo, cujas causas ndo estdo muito bem estudadas, presumindo-

se que possam estar relacionadas com as caracteristicas do material de enchimento,
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crescimento excessivo de biomassa, acumulagdo de matéria sélida em suspensao,

formacéao de precipitados e desenvolvimento de rizomas e de raizes.

Nesta matriz de material de enchimento, raizes e rizomas, coabita uma grande
variedade de microrganismos, nomeadamente bactérias, fungos, algas e protozoarios,
que utilizam os compostos poluentes para obterem carbono, nutrientes e energia para
as suas actividades de crescimento e manutencdo. A maior parte dos microorganismos
responsaveis pela alteracao de poluentes esta presente no biofilme que se desenvolve
nas raizes e rizomas das plantas ou nas particulas de meio de enchimento inerte
(Figura 2.7).

Figura 2.7 — Aspecto do desenvolvimento de biofilme sobre brita

O meio de enchimento &, normalmente, constituido por camadas de material natural
(normalmente brita, mas pode também ser utilizado solo arenoso, areia ou aredo
grosso e seixo rolado), reciclado (e.g. geopolimeros e agregados de argila expandida e
lamas residuais) ou sintético (e.g. poliestireno), de profundidade tipicamente inferior a
um metro, podendo levar em toda a superficie uma estreita camada de solo organico
que suporta o crescimento das plantas (Figura 2.8). As caracteristicas de alguns

materiais sdo apresentadas na Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 - Caracteristicas de alguns tipos de material de enchimento utilizados em
leitos de macroéfitas (adaptado de EPA (1999), Relvao (1999), Metcalf e Eddy (2003), IWA
(2000), Vymazal (2003))

o Superficie
. Diametro da . -
Material , Porosidade (n) especifica
particula (mm)
(m2 m-3)
Areia 2-3 >0,4 1500
Argila calcinada 2-6 >04 1000 - 1500
Esferas poliestireno 3 0,30-10,35 1200
Brita 10-70 0,40 - 0,45 700 - 1000

Figura 2.8 — Camada de solo orgéncica: a) colocacido em obra; b) colonizagdao com

Phragmites australis

A constituicdo do leito pode incluir camadas de granulometria crescente, normalmente
no sentido ascendente, até camadas homogéneas do mesmo tipo de material. A
superficie especifica deve ser elevada a fim de favorecer o desenvolvimento de
biofiime. Deve, contudo, apresentar uniformidade, porosidade e condutividade
hidraulica adequadas, pois estas caracteristicas podem afectar o escoamento e o
desempenho do sistema (EPA (1999), IWA (2000), Vymazal e Kropfelova (2008)).

E importante manter a uniformidade das particulas. Se a dimensdo das particulas
forem muito diferentes, as mais pequenas acabam por par os poros, diminuindo assim
o volume disponivel para o escoamento e transporte de materiais, além de
contribuirem para uma mais rapida colmatacdo do leito. A condutividade hidraulica
deve ser suficientemente elevada para permitir que o escoamento seja subsuperficial,

evitando o escoamento superficial e caminhos preferenciais no interior do leito,
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susceptiveis de provocar a diminuigdo do rendimento do sistema. A condutividade
hidraulica vai sendo alterada ao longo do tempo de operagdo, devido ao
desenvolvimento dos rizomas e das raizes, pela formagdo de precipitados e pela

acumulagéao de particulas contidas nas aguas residuais afluentes.

O material de enchimento é particularmente Gtil na remogao de sélidos em suspensao
e de microrganismos patogénicos, sendo aconselhavel, nestas circunstancias, a
utilizagdo de um meio com baixa granulometria. Os leitos mais finos permitem uma
maior eliminagdo de microrganismos e uma melhor absor¢do dos nutrientes e maior
clarificagdo, contudo, exigem areas mais extensas. Pelo contrario, leitos mais
permeaveis, a base de gravilha e aredo, ndo sao tao eficazes no desenvolvimento das
plantas nem na remogé&o de poluentes e microrganismos, mas permitem a aplicacéo de
cargas hidraulicas mais elevadas e oferecem menores riscos de colmatagao, aspecto
particularmente importante nos dois primeiros anos de funcionamento (EPA (1999),
Relvao (1999)).

Assim sendo, um meio muito permeavel admitira cargas hidraulicas mais elevadas e
estara menos sujeito a colmatagao mas, em contrapartida, ndo assegurara condigbes
adequadas de filtracdo e retengao, ou eliminagdo de microrganismos patogénicos,
podendo, adicionalmente, originar um menor desenvolvimento das macrdfitas (IWA
(2000)). Nos sistemas de leito com brita e aredao, podem admitir-se cargas hidraulicas

(caudal por unidade de area do meio) variando entre 2,5 x 102 a 6 x 102 m>.m?2d"(2 a

20 cm.d™', de acordo com EPA (1999), IWA (2000), Vymazal (2003), e Vymazal e
Kropfelova (2008)). A espessura da camada porosa pode variar entre 0,4 m e 1,0 m,

sendo mais frequente e recomendavel o valor de 0,6 m (Relvao (1999), IWA (2000)).

No que diz respeito a estanquicidade do leito, ha que garantir, por um lado, a protecgéo
dos solos e dos recursos hidricos subterrdneos e, por outro lado, assegurar uma
alimentacédo adequada para irrigagcdo das plantas ao longo de todo 0 ano. Deste modo,
é recomendavel que se proceda a impermeabilizagdo do fundo e taludes do leito, com
uma camada de cerca de 0,2 m de argila compactada, ou com uma membrana de
polietilieno de alta densidade (Relvdo (1999), IWA (2000)). Apenas em solos muito

argilosos se pode dispensar a utilizagdo de impermeabilizagido do leito (EPA (1999)).

O fundo do leito devera ter uma ligeira inclinacédo, da entrada para a saida, que pode
variar de 0,2% a 3%, embora se recomendem valores de 0,5% a 1,5% (Relvao (1999),
EPA (1999), IWA (2000)). Poderao adoptar-se diversas configuracbes para os leitos,

de forma a adapta-los a topografia e geologia do terreno, sem prejuizo de se
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assegurarem os critérios minimos de funcionalidade (e.g., velocidades de
escoamento). A configuragdo mais comum € a de planta rectangular, devendo o
comprimento (C) ser superior a largura (L), na proporgao de entre 3/1 até 3/2. Leitos
com elevada permeabilidade devem ser dimensionados para elevados valores de
razdo C/L, enquanto que leitos constituidos por solo com baixa permeabilidade deve

ser concebidos para baixos valores de razdo C/L.

Plantas

As plantas macrdfitas sao hidrofitas por necessitarem de agua para a sua manutengao
e crescimento e, portanto, sdo caracteristicas de ambientes humidos ou encharcados
(e.g. pantanos e as galerias ripicolas) que toleram a submersdo em periodos longos, e
que incluem macroalgas, liquenes, bridfitos, pteridofitos e plantas superiores. A
distribuicdo das espécies no ambiente aquatico é variavel, dependendo do grau da

adaptacgao da espécie, consoante ela habita regides mais rasas ou mais profundas.

As plantas macrofitas sdo normalmente classificadas nos seguintes quatro grupos
(EPA (1999), IWA (2000), Vymazal (2003), Korkusuz (2005), e Vymazal e Kropfelova
(2008)):

o Macrofitas emergentes — plantas enraizadas no solo com a maior parte dos caules

e folhas fora de agua, como por exemplo o canigo (Phragmites australis, ver Figura
2.9a), as espadanas (Typha latifolia ver Figura 2.9b), os juncos do pantano ou lirios
do pantano (iris pseudocorus), e o junco (Scirpus lacustris). Encontram-se

geralmente nas margens dos cursos e massas de agua.

e Macréfitas flutuantes — plantas que flutuam a superficie da agua, ndo estando

enraizadas no leito, como por exemplo, o jacinto-aquatico (Eichhornia crassipes),
as lentilhas-de-agua (Lemna spp.) € a azola (Azolla filiculoides). Tém a maior parte

dos caules e folhas emersos.

o Macrofitas enraizadas com folhas flutuantes — plantas enraizadas ou ancoradas ao

leito mas que tém a maioria das folhas a superficie, como por exemplo de a
pinheirinha de agua (Myriophyllum aquaticum), € os nenufares (Nymphaea sp. e

Nuphar sp.);

e Macroéfitas _submersas — plantas enraizadas ou ancoradas ao leito ou em

suspensdo na agua, que tém as partes vegetativas abaixo da superficie da agua
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embora, muitas vezes, os 6rgaos reprodutores estejam a superficie ou acima dela.

Alguns exemplos s&o o limo mesto (Potamogeton pectinatus) e Elodea canadensis.

No tratamento de aguas residuais podem ser utilizadas varias espécies de plantas
macrdfitas, dependendo do tipo de sistema e escoamento a utilizar. De acordo com
Relvdo (1999), é mais frequente a utilizacdo de macréfitas emergentes, como as
espadanas (Typha latifolia), os juncos ou lirios do pantano (fris pseudocorus), o junco
(Scirpus lacustris) e os canigos (Phragmites australis), sendo esta ultima espécie a
mais usada no nosso pais pelos melhores resultados que apresentam ao nivel da
adaptacgao ao clima, do desenvolvimento de rizomas menos volumosos € da facilidade

de manutencgdo, comparativamente com as outras espécies (Bandeiras 2006).

Figura 2.9 — Phragmites australis (a) e Typha latifolia (b)

As plantas desempenham um papel eficaz no tratamento das aguas residuais, pois
permitem criar em torno das suas raizes e rizomas um meio rico em oxigénio, onde se
geram condi¢cdes de oxidacdo que estimulam a decomposicdo aerdbia da matéria
organica e o crescimento das bactérias nitrificantes (Vymazal (2003), Cabral (2004), e
Vymazal e Kropfelova (2008)), bem como o desenvolvimento de biofilme.
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A presenca de aerénquima (Figura 2.10), que € um tipo de membrana aberta que
permite a acumulagédo de bolhas de ar junto as raizes e rizomas, permitindo, por outro
lado, a circulacdo de agua, permite-lhes um maior desenvolvimento em terrenos
encharcados, sem que sofram asfixia radicular. As espécies com aerénquima, assim
como as espécies que possuem caules ocos (e.g. Phragmites sp.) possuem maiores
concentragdes internas de oxigénio e, consequentemente, um potencial maior para

libertar uma maior quantidade desta molécula para a rizosfera.

Aerénquima (canais
de ar)

E 3

oy s s | Raiz

=
Ca
% T

Figura 2.10 — Corte transversal de uma raiz de planta macréfita com exposicdo de

aerénquima

O oxigénio libertado na rizosfera permite um acréscimo da remocao aerébia de
carbono organico e azoto (nomeadamente amoénio), cuja importancia ndo esta muito
bem estudado. Contudo, de acordo com Randerson et al. (2005), como o oxigénio &
consumido rapidamente, criam-se zonas sobrepostas aerébias, anaerdbias e andxicas
na matriz do leito em torno da raiz, que permitem a ocorréncia de reacgdes de
oxidacao-reducao responsaveis pela remocdo de carbono, de azoto e fdsforo,
catalizadas por enzimas segregadas por microorganismos de natureza diversificada
(autotréficos nitrificantes e  desnitrificantes e  heterotréficos  nitrificantes e

desnitrificantes).

A espécie Phragmites australis € das mais utilizadas nas instalagées do nosso Pais,
sendo caraterizada por rizomas robustos, muitas vezes com rebentos que podem

atingir os 10 m de comprimento, folhas lanceoladas com 15 a 60 cm de comprimento e
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1 a 6 cm de largura, sem pélos e de coloragdo verde ou verde-azulada (Vymazal
(2003), Cabral (2004)), panicula densamente florida de cor amarela acastanhada ou
arroxeada, com 15 a 40 cm de comprimento, espiculas com 10 a 17 mm e flésculo

inferior com estames (Figura 2.9a).

A colonizagdo do leito pode realizar-se por transplantagdo de pés jovens ou de caules
providos de raizes (Figura 2.8b). A fase de crescimento da Phragmites australis inicia-
se, normalmente, em Fevereiro, em regides quentes e em Abril em regides frias,
prolongando-se até Setembro (trata-se da época vegetativa). A época nao vegetativa
ocorre, normalmente, entre Setembro e Fevereiro/Abril. Trata-se de uma espécie que
nao resiste a cortes abundantes e prolongados, podendo estes ser efectuados na fase
de crescimento, contudo, para se obter o maximo de produgao, ndo deve ser cortado

mais de 50% do peso obtido neste periodo.

Dispositivos de operacao

O dispositivo de entrada na lagoa é, normalmente, constituido por uma tubagem
horizontal em “T”, perfurada a meia cana, e instalada perpendicularmente a direcgéo
do escoamento (Figura 2.11a). Desta forma, pretende-se que a alimentagédo seja
distribuida homogeneamente através da secgdo transversal da lagoa, evitando-se o
aparecimento de zonas mortas e de curto-circuito hidraulico. A instalagao deficiente
deste dispositivo conduz ao aparecimento rapido de zonas mortas e de curto-circuito
hidraulico, reduzindo o volume efectivo de tratamento e, portanto, prejudicando o

tratamento.

Os dispositivos de saida incluem normalmente: uma tubagem de recolha do efluente
(normalmente em “T”, perfurada a meia cana, e colocada transversalmente a direcgcéo
do escoamento, (Figura 2.11b)); uma tubagem ou ponto de descarga de fundo; um
sistema sifonado para controlo de nivel e uma caixa de recepc¢ao do efluente final

antes da sua descarga no meio receptor.
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Figura 2.11 — Alimentagédo do leito (a)) e recolha do efluente tratado (b)) com tubagem

horizontal em “T”

A recirculagcdo do efluente também poder incluida (Figura 2.12), até porque pode
permitir uma flexibilidade na operacao (funcionamento dos leitos em paralelo ou em
série). Contudo, trata-se de uma opg¢ao de recurso e, mesmo que instalada, ndo é
muito utilizada porque aumenta consideravelmente os custos de operagdao. A sua
utilizacdo esta confinada a sistemas onde a afluéncia € marcadamente sazonal em
termos de cargas, ou quando a sua variagao entre o ano de arranque e o de horizonte
€ significativa, podendo a sua utilizacdo ajudar a manter um fluxo de cargas
hidraulicas, organicas e inorganicas que permitem a manutencdo do desempenho do
leito e das plantas. Normalmente, inclui um sistema elevatorio para recircular o efluente

final para a entrada das lagoas.

O aumento da carga hidraulica através da recirculagao pode melhorar a distribuicdo do
efluente no leito, reduzindo a possibilidade de instalagdo de zonas mortas e as areas
secas ou a morte de plantas. Por outro lado, a recirculagdo do efluente mantém o atrito
necessario para o desprendimento do biofilme, particularmente nas zonas onde se
verifica crescimento excessivo, reduzindo os problemas de acumulagido excessiva de

sélidos e colmatacao.
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Figura 2.12 — Caixa de entrada para distribuicdo de caudal com tubagem de recirculagao

2.3.4. Remocgao de compostos poluentes

A remocgao de poluentes ocorre, quer através de fenomenos fisicos (e.g. filtracdo e
sedimentagdo), quer através de fendmenos quimicos e bioquimicos (e.g. adsorgao e
biodegradagéo), como apresentado na Tabela 2.5. A maior parte dos microorganismos
responsaveis pela remocao ou alteragdo de poluentes esta presente no biofilme que se
desenvolve nas raizes e rizomas das plantas ou nas particulas de meio de enchimento

inerte.

As transformagdes bioquimicas s&o realizadas por um conjunto de enzimas
segregadas pela matriz de microrganismos que existe no biofilme, constituida
essencialmente por algas, bactérias, fungos, protozoarios e virus, constituindo as
bactérias o grupo mais importante. O biofilme é uma estrutura complexa, constituida,
de acordo com Grady et al. (1999), por uma matriz de células e produtos celulares,
como polimeros extra celulares, ligados a superficies sodlidas, cuja formagao se deve a
mecanismos de transporte por advecgao e difusdo, seguidos de adesao e consolidagao

através de ligacdes fisico-quimicas.

A espessura do biofilme maduro pode variar entre 0,05 cm e 2,0 cm (Tijhuis et al.
(1994), Grady et al. (1999)) dependendo, entre outros factores, do tipo de material
sélido utilizado, do volume disponivel para crescimento, da velocidade do escoamento,

do tipo e quantidade de substrato e de nutrientes disponiveis e do ambiente
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biogquimico. O biofilme pouco activo, isto €, a biomassa que se vai desprendendo ou
sendo removida pelo escoamento, pode contribuir para a colmatacdo do leito, em

especial em areas onde a velocidade de escoamento é mais baixa.

Tabela 2.5 - Principais mecanismos de remoc¢ao de contaminantes em leitos de
macrofitas (EPA (1999), IWA (2000), Vymazal (2003))

Parametro Mecanismos de remogao

Sélidos suspensos Sedimentacgao, floculagao e filtragao/intercepgéo.

Matéria orgéanica particulada removida com os sélidos
suspensos. Adsorgao/absorcao de matéria organica
soluvel. Adsorgao no solo. Conversao bioquimica da
mateéria organica. Volatilizagao de compostos volateis.

Matéria organica

Nitrificacado e desnitrificagao. Nitrificagao parcial.
Oxidacao anaerdbia de amodnia. Remogéao heterotrofica

Azoto de amodnia. Remocgéao autotréfica de NOx. Adsorgao no
solo. Remogao pela planta. Volatilizagao.
Sedimentagédo e adsorg¢ao/absorgdo da matéria

Fosforo particulada organica ou inorganica no biofilme. Absorgcao

radicular e microbiana do fésforo soluvel. Precipitagédo de
fosfatos. Adsorgdo nos minerais de argila.

Os microrganismos obtém nutrientes e energia para as suas actividades (crescimento,
mobilidade e sintese de novas células) através de mecanismos de degradacéao (e.g.
respiragdo aerébia e anaerdbia, nitrificagdo e desnitrificacdo). Desta forma, séo
responsaveis pela transformacdo da matéria organica, nutrientes e compostos

refractarios obtendo produtos finais mais simples como agua e diéxido de carbono.

Os solidos suspensos aparecem no leito, quer transportados pelo afluente, quer como
resultado da morte de invertebrados, da desfragmentagéo de detritos provenientes das
plantas e algas e da formagao de precipitados (e.g. compostos ferrosos). Este material
€ essencialmente removido por decomposi¢ao bacterioldgica, adsorgéo e filtragdo no
meio de enchimento e raizes das plantas e decantacdo (EPA (1999), Vymazal (2003)).
Uma vez que os leitos de macrdfitas possuem um tempo de retengdo hidraulico
elevado, geralmente de varios dias, os solidos suspensos tém condi¢bes para
sedimentar e ficarem retidos em zonas mortas (IWA (2000)). O comportamento deste
material sélido é bastante distinto consoante o tipo de escoamento praticado no leito.
Nos leitos com escoamento superficial, a influencia dos processos naturais e condi¢des

climatéricas ¢é bastante superior ao observado nos leitos com escoamento
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subsuperficial. A matéria organica sedimentavel é rapidamente removida por deposicao

e filtragao.

A maior parte da remogao de matéria organica ocorre por via aerobia no biofilme
presente nas superficies solidas do leito (IWA (2000)). A sua velocidade de remogao
depende da concentragdo de OD no meio, da temperatura e da eventual presenga de
elementos inibidores. O oxigénio necessario para degradar aerobiamente a matéria
organica é fornecido por difusdo atmosférica na zona de alimentagao e através do meio
poroso, havendo também alguma contribuicdo através das raizes (Randerson et al.
(2005), Vymazal e Kropfelova (2008)). Nas zonas anaerdbias do leito, o carbono

organico é removido por desnitrificagao ou por processos fermentativos.

As reacgdes que envolvem a remocgado de substratos organicos podem produzir ou
consumir alcalinidade, de acordo com o predominio de reacgbes quimicas que

produzam ou consumam, fundamentalmente, ides hidrogeno carbonato (HCOj3) e

hidroxilo (OH"), que provocam o aumento ou a diminuigdo do pH. De acordo, com
Metcalf e Eddy (2003) os microrganismos apresentam taxas de crescimento mais
elevadas no intervalo 6 a 8, podendo deste modo, a variagdo de pH afectar a

actividade dos mesmos.

O fosforo apresenta-se essencialmente sob a forma de ortofosfato, polifosfato e fésforo
organico, em solugdo, em particulas, nos detritos ou no corpo de organismos
aquaticos. A oxidagao bioldgica resulta na conversdo da maioria do fosforo para a
forma de ortofosfato (Vymazal (2003)). Os polifosfatos em solugao aquosa, por
hidrélise, revertem & forma de ortofosfatos. Os ortofosfatos como o PO,> HPO,?
H,PO,, Hi;PO, estdo disponiveis para serem captados pelas plantas sem outra

transformacéo adicional.

O azoto pode apresentar-se na forma de azoto orgénico, azoto amoniacal (N-NH,),
azoto nitroso (N-NO,), azoto nitrico (N-NO3) e azoto gasoso (N,). Todas estas formas
de azoto sdo bioquimicamente convertiveis e fazem parte do ciclo do azoto. O azoto
organico pode aparecer sob a forma particulada e ou soluvel, principalmente
constituido por ureia e aminoacidos. Os mecanismos de remocao de azoto em leitos de
macrofitas sdo essencialmente a volatilizagdo, amonificagdo, nitrificacdo e

desnitrificacao, captacao por parte da planta e adsorgao (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Transformagao de formas de azoto em leitos de macroéfitas (adaptado de
IWA (2000), Vymazal (2003), Paredes et al. (2007))

A actividade de nitrificacdo (oxidacdo do amoénio a nitrito e posteriormente a nitrato)
consome alcalinidade que, de acordo com Grady et al. (1999) se traduz em cerca de
7,2 mg CaCO; por mg de azoto amoniacal oxidado. O consequente abaixamento de pH
pode, de acordo com Metcalf e Eddy (2003), diminuir consideravelmente as taxas de
crescimento de espécies nitrificantes, como as pertencentes aos géneros
Nitrosomonas spp. € Nitrobacter spp., que sdo sensiveis a valores no intervalo 6,5 — 9,
sendo as taxas de crescimento dos microrganismos autotréficos mais elevadas no

intervalo 7,5 e 9.

A maioria dos microrganismos autotréficos nitrificantes apresenta taxas de crescimento
especificas mais elevadas para temperaturas no intervalo entre 18 °C e 35 °C,
podendo a adaptacido a substratos complexos demorar apenas 3 dias. As taxas de
crescimento reduzem-se significativamente para temperaturas inferiores a 10 °C e
superiores a 35 °C (Metcalf e Eddy (2003)), podendo ser necessarios 8 dias até se
observar actividade nitrificante significativa, a qual se realiza com baixas taxas de
remogao de amonio. As espécies nitrificantes sdo, comparativamente com as espécies

heterotréficas, mais sensiveis a variagdes bruscas de temperatura.
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Relativamente a actividade de desnitrificacdo (reducao de nitrato a nitrito e
posteriormente a formas de azoto gasoso), verifica-se que esta contribui para a
produgao de alcalinidade, de acordo com Grady et al. (1999), em cerca de 3 mg CaCO;
por mg de azoto associado ao ido nitrato reduzido, e consequentemente, manifesta-se

numa subida do pH.

A variacao de pH resulta, portanto, da predominancia de mecanismos que consomem
alcalinidade, como a nitrificacdo, ou que a produzem, como a desnitrificagdo, que, por
sua vez, dependem da variacdo de factores como o tipo de substrato presente no
meio, a temperatura, o OD, bem como a presenca de substancias inibitérias. Em meios

onde a concentragéo de oxigénio & superior a 2 mg O, L' observa-se em geral

consumo de alcalinidade, por ser mais significativo o processo de nitrificacao, sendo
comum o abaixamento do pH (Metclaf e Eddy (2003), Vymazal (2003)). Da combinacgao
dos efeitos dos varios mecanismos resulta, em geral, a tamponizagdo do meio que, ao
manter o pH préximo de 7, favorece o rendimento global do sistema (Albuquerque
2003a).

O principal mecanismo de remocao de azoto em leitos de macrodfitas € a nitrificacéo
seguida de desnitrificacdo ou em simultdneo (EPA (1999), IWA (2000), Vymazal
(2003)). Contudo, estudos mais recentes (Ahn (2006), Paredes et al. (2007)), referem,
para os sistemas de escoamento subsuperficial (em particular os LM-ESSH), limitados
em oxigénio dissolvido, poderem ocorrer mecanismos de remoc¢do de azoto nao
convencionais como a nitrificacdo parcial, a remogao autordfica total através do nitrito
(de amonio a nitrato e azoto gasoso) em condigdes limitantes de oxigénio (Canon), a
remogao heterotréfica de amodnia, a desnitrificacdo autotréfica, a desnitrificacédo
heterotéfica na presenga de concentragbes apreciaveis de oxigénio e a oxidagao
autotrofica anaerébia de amonio (Anammox). Assim, nas zonas onde se sobrepdem
ambientes aerdbios, anaerdbios e andxicas, a remocido de formas de azoto estara
associada a nitrificagao/desnitrificacdo e a combinagao destas formas de remogao nao
convencionais, além dos processos assimilativos e da remocao pelas plantas
(Langergraber, 2004).
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2.3.5. Parametros de dimensionamento e controlo

Os leitos de macrdfitas para o tratamento de aguas residuais devem ser desenhados
tendo em atengdo os seguintes principais factores (EPA (1999), Vymazal (2003),
Korkusuz (2005), e Vymazal e Kropfelova (2008)):

e As caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuais, sua variagéo
sazonal e contribuicdes de diferentes fontes (doméstica, agricola, industrial e

pluvial);

e As condigcbes climaticas da zona de implantagdo (nomeadamente temperatura,
precipitacdo média e evapotranspiragcao). Apesar de ser estimavel o caudal de
aguas residuais afluente ao sistema, podem ocorrer variagbes associadas a
precipitacdo que podem afectar o desempenho do sistema. As variagbes de
temperatura podem afectar o tratamento, pois pode afectar a velocidade das

reac¢des de biodegradagéao;
e O tipo de meio de enchimento;
e A proximidade e qualidade de cursos de agua;

e A topografia, privilegiando-se locais planos ou com pequeno declive, o que facilitara
0 escoamento gravitico ao longo das varias unidades de tratamento e do leito,

evitando-se a inclusdo de sistemas elevatorios;

e O risco de cheia, ndo devendo os leitos serem construidos préximo de leito de
cheia, pois poderdo estar sujeitos a inundagdes que podem prejudicar o seu

funcionamento;

e A ocupagao e uso do solo, devendo ser preservadas a sua ocupagao agricola ou

ecoldgica bem como as utilizagbes humanas.

O tratamento a montante dos leitos devera permitir uma adequada remocgao de matéria
soélida grosseira, inertes e SST, pelo que se sugere a inclusdo dos niveis: preliminar
(com canal de grades e desarenador) e primario (com tanque Imhoff, decantador
primario ou fossa séptica), nao esquecendo a medigdo do caudal afluente e efluente do

leito.
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Os principais critérios hidraulico-sanitarios utilizados para o seu dimensionamento e
operagao sao: tempo de retengdo hidraulico (TRH), carga hidraulica (CH), carga
organica (COA), carga de solidos (CSS) velocidade transversal e area especifica

superficial por habitante-equivalente (AES), como apresentado na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Critérios hidraulico-sanitarios (EPA (1999), IWA (2000), Vymazal (2003) e
Korkusuz (2005))

COA COA AES
TRH (d) CH(cmd™)

(g CBOsm?d’) (gcQOm?d’) (m? hab™)
5-15 2-20 5-15 8-20 3-6

Os parametros de carga (hidraulica e organica) fornecem os elementos para o calculo
ou verificagdo da area superficial, volume e TRH, enquanto que o nivel do liquido é
determinado em funcdo do volume efectivo e da profundidade de enraizamento das

plantas.

A carga hidraulica pode ser entendida no dominio, quer do projecto, quer da gestao de
instalacbes de tratamento, como o caudal escoado por unidade de area, sendo, no
caso dos sistemas por filtragdo numericamente igual a velocidade média aparente de
escoamento. O desenvolvimento de biomassa associado a acumulagao de sélidos e a
desfragmentacdo de algum material de enchimento provoca o aumento da perda de
carga do escoamento e, consequentemente, contribui colmatagéo progressiva do meio
diminuindo a area disponivel para a percolacdo e o volume disoponivel para

tratamento.

A carga organica é definida pela carga massica aplicada, normalmente em termos de
CBO ou CQO, por unidade de area ou por unidade de volume e por unidade de tempo.
No projecto, e na operagao de leitos de macrofitas, € comum utilizar-se o critério de
carga organica superficial, calculada em fungdo do caudal médio diario, da
concentragao média diaria de matéria organica (expressa em termos de CBO ou CQO)
da area total ou efectiva do leito, para o horizonte de projecto, com eventual verificagao

das condi¢des de carga para o caudal de ponta horario.

Apresenta-se de seguida um conjunto de expressdes que sdo normalmente utilizadas,

para o dimensionamento de leitos de macrdfitas. Tal como em qualquer sistema de
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escoamento do tipo fluxo-pistdo, a remocao de CBOs desenvolve-se de acordo com
uma cinética traduzida pela seguinte equagéo (EPA (1999), IWA (2000)):

g: _ o KiTRH (l)

onde C, é a CBOs do afluente (mg.L"), C, € a CBOs do efluente (mg.L™") e K, é a

constante de biodegradagdo dependente da variagdo da temperatura (d™).

A area superficial (As) pode ser estimada de acordo com a expressao (2) (EPA (1999),

IWA (2000)).
Om- ln(c%ej (2)

onde n é porosidade do leito, hs a altura da camada submersa ou nivel no interior do

leito (m) e Qm é o caudal médio diario (m>.d™).

O valor de K; pode ser calculado através da expresséao (3) (EPA 1999):

K, =K, A (3)

sendo Ky a constante de biodegradagdo a 20°C (d'), q a constante empirica de
correlagdo entre temperaturas (normalmente assume o valor de 1,06) e t é a
temperatura média do leito (°C). Os valores de Ky, para diferentes tipos de enchimento

séo apresentados em Korkusuz (2005).

A temperatura influéncia o tratamento de aguas residuais por leitos de macrdfitas, a
semelhanga do que acontece noutros sistemas de tratamento, reflectindo-se,

essencialmente, na cinética do crescimento microbiolégico e, portanto, nos
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mecanismos responsaveis pela remog¢ao de substratos. A temperatura pode também
afectar, por exemplo, as taxas de transferéncia de oxigénio entre as fases gasosa e
liquida e a liquida e o biofilme, bem como a sedimentagédo dos sdlidos (Albuquerque
2003a).

Para o célculo da secgéo transversal (Ar) do leito pode utilizar-se a expressao (4) (EPA
(1999)):

__Q,
A; =i (4)

* dC

onde K, é a condutividade hidraulica do leito saturado (m d™), dH/dC é o gradiente

hidraulico (m m™) e C o comprimento do leito (m).

O valor de Ks é funcdo do tipo de meio usado, variando entre valores de 41 m d' para
a areia e 4100 m.d" para a gravilha grossa, recomendando-se valores entre 100 e 400
m d"' (IWA (2000)). A utilizacdo de velocidades superficiais abaixo de 8 m d' &
aconselhavel quando se pretende reduzir o risco de inundagéo, prevenir o crescimento
excessivo das plantas e garantir uma boa irrigagdo do leito quando o caudal afluente é
baixo. (Relvao (1999)).

O gradiente hidraulico dH/dC representa a energia perdida pelo escoamento através do

leito poroso, adoptando-se normalmente o valor da inclinag&o do leito (entre 0,5 € 2%).

O OD é um dos principais parametros que pode actuar como limitante, em especial em
leitos de macrdfitas do tipo LM-ESSH, condicionando a remogdo de poluentes
(nomeadamente matéria organica e amoénio) em leitos de macrofitas. O oxigénio actua
como agente regulador da nitrificagao/desnitrificagao. De acordo com Vymazal (2005)

quando o seu valor é inferior a 0,5 mg O, L', criam-se condicdes andxicas que

favorecem a sintese de enzimas, reductases, essenciais para reducao dos nitritos e
nitratos. Para valores superiores aquele limite, o oxigénio pode actuar como agente
bloqueador da sintese enzimatica, podendo, prosseguir a actividade enzimatica
enquanto existirem reductases em quantidade suficiente para catalizarem a redugéo de

nitrato e nitrito.

No que respeita ao oxigénio libertado pelas raizes das plantas, Brix et al. (1996)

encontrou valores na ordem de 20 mg O, m?d”, enquanto que Armstrong e Armstrong
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(1990), IWA (2000) e Korkusuz (2005) apontam para valores mais baixos, no intervalo
2 a12 g O, m? d". Estas diferengas podem ser explicadas pela diferenga no tempo
que duraram os ensaios efectuados (ciclos diurnos/nocturnos), uma vez que s6 com
medi¢cdes a longo prazo e em locais diferentes da rizosfera se podem obter dados
fiaveis. (Luederitz et al. (2001)).
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3. PLANO DE TRABALHOS

Para a concretizagdo dos objectivos propostos elaborou-se um Plano de trabalhos que
incluiu duas fases, uma experimental (monitorizagdo da ETAR da Capinha), outra de
recolha de dados (monitorizagbes anteriores das ETAR da Capinha e Vila Fernando),
esta ultima para permitir a comparagao, para o mesmo conjunto de dados temporais e
relativo ao mesmo periodo de operacédo apds o arranque, o desempenho de dois LM-
ESSH com enchimentos diferentes. Na Tabela 3.1. apresenta-se um resumo das

Fases | e ll.

Foram seleccionadas aquelas duas ETAR por apresentarem uma linha de tratamento
similar (ver descricdo no ponto 4.1.), com dois LM-ESSH ao nivel do tratamento
secundario, os da ETAR da Capinha utilizando o enchimento classico a base de brita e
aredo grosso, e os de Vila Fernando utilizando um novo tipo de enchimento a base de
argila expandida calcinada (com o nome comercial Filtralite, fabricado pela empresa
Maxit S.A.).

Com a primeira fase pretendeu-se obter dados quantitativos e qualitativos na ETAR de
Vila Fernando durante parte do periodo de elaboracao da tese (8 meses: Setembro de
2008 a Abril de 2009) e avaliar o funcionamento hidraulico-sanitario de um LM-ESSH
tendo em atencdo os dados considerados no projecto da instalagdo (Atkins-Coba-
Hidra-ProSistemas (2003a) e Maxit (2004)). Realizou-se uma medicao mensal de
caudal bem como a recolha de amostras para analise de paradmetros fisico-quimicos
(pH, OD, temperatura, CBOs, CQO, N Total, N-NH;, N-NO,, N-NO;, P Total, SST e
SSV). Adicionalmente, foram instalados 35 piezdmetros no interior do leito para

avaliagao da variagdo de nivel ao longo tempo.

Na segunda fase, pretendeu-se avaliar a influéncia do tipo de enchimento em LM-
ESSH em sistemas com dimensao similar, para um periodo de tempo de operacgao
similar tendo em atengao o arranque das instalacdes. Recolheram-se dados relativos a
dez meses de uma monitorizagcdo anterior efectuada num LM-ESSH da ETAR da
Capinha (monitorizagao efectuada pelo LSA do DECA entre Mar¢go e Dezembro de
2007, ano e meio apos o arranque) e dados relativos a seis meses de monitorizagao
anterior do LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando (monitorizagao efectuada pelo DEC
do IPG entre Marco e Agosto de 2008, ano e meio apdés o arranque). Os dados
recolhidos incluiram registos mensais de caudal e de parametros fisico-quimicos a
entrada e saida do leito (pH, OD, temperatura, CBOs, CQO, N Total, N-NH4, N-NO,, N-
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NO,, P Total, SST e SSV). Desta forma, foi possivel juntar dados relativos a dez meses
de monitorizagédo de um LM-ESSH de cada uma das ETAR, a fim de ser avaliada a
influéncia do tipo de enchimento na remogéo de matéria organica, amonio, nitrito,
nitrato, fésforo e matéria sélida bem como o seu desempenho hidraulico-sanitario ao
longo do tempo. O tipo de trabalho efectuado em termos de horizonte temporal é

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 — Plano de trabalhos: descrigao das Fases l e ll

Tipo de e . .
Fase trabalho Descrigao Periodo de tempo Tipo de dados
- Medicgao de
| Trabalho Monitoriza¢do da ETAR | Setembro 2008 a caudal
experimental | de Vila Fernando Abril de 2009 - Dados de
qualidade
Monitorizag&o anterior | Margo a Agosto de _
da ETAR de Vila 2008 - Registos de
Recolhade | Fernando caude'\l
I dados - Registos de
o . dados de
Monitorizag&o anterior Margo a Dezembro | gualidade
da ETAR da Capinha de 2007

Tabela 3.2 — Plano de trabalhos: recolha de dados para as Fases l e ll

Ano | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2007 Recolha de dad.os
da ETAR da Capinha
Recolha de dados Monitorizacédo da ETAR de
2008 . ;
da ETAR de Vila Fernando Vila Fernando
2009 Monitorizagéo da ETAR de
Vila Fernando
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Instalagoes de tratamento

Para a realizagao da Fase | utilizou-se a ETAR de Vila Fernando, que tinha ja um plano
de monitorizagao previsto no ambito de um projecto conjunto entre a AdZC, o IPG e a
UBI. Para a realizagao da Fase Il foi necessario efectuar uma recolha de dados de
monitorizagdes anteriores das ETAR da Capinha e de Vila Fernando, de forma a
formar-se um conjunto de dados de dimensao similar, para 0 mesmo periodo de
monitorizagcao (Margo a Dezembro), e referentes ao mesmo tempo de operagao apos o
arranque das instalagdes. As localizacbes de ambas as ETAR apresentam-se na

Figura 4.1., sendo efectuada uma descricao de cada sistema nos pontos seguintes.
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Figura 4.1 — Localizagao das ETAR da Capinha e Vila Fernando

4.1.1 ETAR da Capinha

A ETAR da Capinha esta inserida no sistema Multimunicipal de Saneamento do Alto
Zézere e Cba e localiza-se proximo da aldeia da Capinha, concelho do Fundao, distrito

de Castelo Branco (Figura 4.1). E constituida por tratamento preliminar (canal de
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grades e de desarenacao, além de medicdo de caudal), primario (tanque Imhoff) e
secundario (leitos de macrdfitas do tipo ESSH), tal como representado na Figura 4.2.
As lamas, depois de digeridas por processos anaerobios em tanque Imhoff, séo
retiradas por pressdo hidrostatica e lancadas em leitos de secagem para a sua
desidratacao final. A area de influéncia resume-se a populacédo da Capinha, com cerca
de 800 EP.

ETAR da Capinha

Leito de
Macréfitas 1
Afluente Efluente
Obra de entrada
——»  -Gradagem manual » Tanque Imhoff —
-Desarenador -Decantagdo
-Digestao /
Leito de
Macréfitas 2
Leitos de N
Secagem
Residuos retidos Residuos retidos Lamas
tratadas

Fase Liquida

Fase Sélida

Figura 4.2 — Representagao esquematica do sistema de tratamento da ETAR da Capinha

O tratamento secundario inclui dois leitos de macréfitas do tipo ESSH em paralelo,
sendo o meio de enchimento constituido por trés camadas de material homogéneo (1m
de altura total): brita 40-70mm (0,65m), aredo grosso 2-4mm (0,30m) e terra vegetal
(0,05m), onde foram plantadas macrdfitas do tipo Phragmites australis (Figura 4.3b). A
tubagem de saida era ajustavel, permitindo controlar o nivel de liquido no interior dos

leitos.

O meio de enchimento submerso é constituido essencialmente por brita 40-70mm, cujo
aspecto é apresentado na Figura 4.3a. O aspecto dos leitos no inicio da monitorizagao
iniciada em Marco de 2007 (aproximadamente ano e meio apdés o arranque) é

apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.3 — Leitos de macréfitas da ETAR da Capinha: a) aspecto da brita; b) Phragmites

australis

Figura 4.4 — Leitos de macréfitas da ETAR da Capinha: vista geral em Margo de 2007
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4.1.2 ETAR de Vila Fernando

A ETAR de Vila Fernando também esta inserida no sistema Multimunicipal de
Saneamento do Alto Zézere e Cba e localiza-se préximo da aldeia de Vila Fernando,
concelho da Guarda, Distrito da Guarda (Figura 4.1). E constituida por tratamento
preliminar (canal de grades e de desarenacgdo, além de medi¢cao de caudal), primario
(tanque Imhoff) e secundario (leitos de macrdfitas), tal como representado na Figura
4.5. As lamas, depois de digeridas por processos anaerébios em tanque Imhoff, sao
descarregadas por pressao hidrostatica e langadas em leitos de secagem para a sua
desidratacao final. A area de influéncia resume-se a populacdo de Vila Fernando e
Albardo, com cerca de 770 EP.

ETAR de Vila Fernando

Leito de
Afluente | opra de entrada Tanque Imhoff / Macrofitas 2
—> - Gradagem manual -Decantagéo
- Desarenador -Digestao
Efluente

\ Leito de
Macréfitas 1

\ 4

Leito de N
Secagem
Residuos retidos Residuos retidos Lamas
tratadas

Fase Liquida

Fase Sélida

Figura 4.5 — Representacdo esquematica do sistema de tratamento da ETAR de Vila

Fernando

O tratamento secundario inclui dois leitos de macroéfitas do tipo ESSH em paralelo, com
0 meio de enchimento constituido por uma camada homogénea de argila expandida
(nome comercial Filtralite, cujo aspecto € apresentado na Figura 4.6a) de 0,76m de
altura total onde foram plantadas macrdfitas do tipo Phragmites australis (Figura 4.6b).

A tubagem de saida era ajustavel, permitindo controlar o nivel de liquido no interior dos
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leitos. O aspecto dos leitos no inicio da monitorizacao iniciada em Margo de 2008

(aproximadamente ano e meio apds o arranque) é apresentado na Figura 4.7.

Figura 4.6 — Leitos de macréfitas da ETAR de Vila Fernando: a) aspecto da Filtralite; b)

Phragmites australis

Figura 4.7 — Leitos de macréfitas da ETAR de Vila Fernando: vista geral em Margo de 2008
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4.1.3 Caracteristicas dos leitos de macrofitas

As caracteristicas de ambos os leitos sao apresentadas na Tabela 4.1, enquanto que
as condicoes de operacgao hidraulico-sanitarias previstas nas memérias descritivas dos

projectos de execugao sado apresentadas na Tabela 4.2.

Tabela 4.1 — Caracteristicas fisicas dos LM-ESSH da ETAR da Capinha e de Vila Fernando

Valor
ETAR da Capinha ETAR de Vila Fernando

Caracteristicas de cada leito

Comprimento (m) 50 23
Largura (m) 15,5 18
Altura do leito (m) 1 0,8
Altura da camada submersa (m) 0,65 0,6
Diametro médio da particula (mm) 40-70 4-8
Superficie Especifica (m?/m°) 700 1250
Porosidade da camada submersa 0,40 0,45
Area util (m?) 309 186,3
Volume util irrigado (m3) 201 102,5
Declive (%) 1 1

Tabela 4.2 — Condicdes de operagao previstas para os LM-ESSH das ETAR da Capinha e
de Vila Fernando (Atkins-Coba-Hidra-ProSistemas (2003a) e (2003b), Maxit (2004))

Intervalos de valores (ano 0 — ano HP)

Parametro
ETAR da Capinha ETAR de Vila Fernando

Caudal médio (m® d™") 45-90 53— 98

Carga hidraulica (cm d”) 7-15 14 - 26

Tempo de retengao hidraulico (d) 2 9-4 6-2

CBOs (mg L™ 210 - 350 330-510

CQO (mg L™ 312-518 300 — 800

SST (mg L™ 350 — 600 320 - 500

Carga organica (g CBOs m?d™") 9-15 9-36

Carga organica (g CQO m?d™") ¥ 13 -22 13- 60

R para a area util
2 para o volume util irrigado
% para a area total
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4.2 Periodos de monitorizagao

Na Fase |, com a duracdao de nove meses, procedeu-se a monitorizagao do unico leito
em funcionamento na ETAR de Vila Fernando, tendo sido recolhido 1 L de amostras da
fase liquida a entrada e saida do leito para a determinagdo dos seguintes parametros:
pH, temperatura, CBOs;, CQO, SST, SSV, N Total, N-NH4, N-NO,, N-NO; e P Total. As

condigcbes de operacao registadas a entrada do leito sdo apresentadas na Tabela 4.4.

A temperatura e o pH foram determinados directamente através de um sensor Sentix
41 e um medidor multiparamétrico MultiLine P4 da marca WTW. As amostras foram
conservadas em garrafas de vidro escuro, acidificadas com acido sulfurico até pH
inferior a 2, e transportadas a cerca de 42C em arca apropriada para o laboratério do
DEDC do IPG, onde se realizaram as analises aos restantes parametros fisico-
quimicos, de acordo com o Standard methods for the examination of water and
wastewater (APHA (1995)).

Durante os meses de Dezembro de 2008 e Janeiro de 2009, efectuou-se a medicdo de
nivel no interior do leito (como descrito no ponto 4.3).

A estimativa de caudal mensal afluente ao leito foi realizada a partir das leituras
mensais de volume registadas num caudalimetro do tipo Venturi, instalado na tubagem
de entrada no tanque Imhoff (Figura 4.8), com ligagdo a um transdutor de caudal tipo
ICI, modelo digital, preparado para o registo de caudal instantaneo.

Figura 4.8 — Medidor de caudal a entrada do tanque Imhoff (ETAR de Vila Fernando)
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A Fase | foi limitada a nove meses de monitorizagdo porque s6 pdde comecgar apos o
inicio do ano académico de 2008-2009 (Setembro de 2008) e teve de ser concluida em
Abril de 2009 para a dissertagdo poder ser apresentada na data prevista (Junho de
2009). Entendeu-se, em primeiro lugar, analisar os resultados destes nove meses a fim

de avaliar o desempenho do leito durante o periodo de elaboracao da tese.

Contudo, como o objectivo do estudo se centra na avaliagdo do desempenho de LM-
ESSH com dois tipos de enchimento diferentes, foi necessario recolher dados de
monitorizagao anterior efectuados na ETAR de Vila Fernando, cujo periodo, em meses,
foi definido de acordo com a disponibilidade de dados da ETAR da Capinha, como

apresentado na Tabela 3.2.

Assim, durante a Fase Il procedeu-se a recolha de dados de monitorizagbes anteriores
do mesmo leito da ETAR de Vila Fernando (e que permitiu alargar o universo de dados
até Marco de 2008), bem como de um dos leitos da ETAR da Capinha, onde so6
existiam dados referentes a uma monitorizagdo efectuada pelo LSA entre Margo e
Dezembro de 2007. Desta forma, conseguiu-se reunir um universo de dados similar em
termos temporais para cada leito, referentes a 10 meses de monitorizacdo (Margo a
Dezembro) e a ano e meio apdés o arranque, que permitiram comparar o seu

desempenho bem como avalia a influéncia do tipo de enchimento no seu rendimento.

Os dados recolhidos na segunda fase consistem em resultados de amostragens a
entrada e saida de leitos, nomeadamente caudal mensal, pH, temperatura, CBOs,
CQO, SST, SSV, N Total, N-NH,;, N-NO,, N-NO; e P Total. As condi¢cdes de operacgio

registadas a entrada de cada leito sdo apresentadas na Tabela 4.4.
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Tabela 4.3 — Condigdes de operagao a entrada dos LM-ESSH

Temperatura CBOs

Descricao Periodo de tempo
¢ P ©C) (mg L")
o Setembro 2008 9,2 6,7 9,5 13 62 6,4 2,4
| Monitorizag&o da Etar ) ) ) ) ) ) _ )
de Vila Fernando
Abril 2009 233,8 7,6 19,9 203 548 179 153
Monitorizag&o anterior Marco 2008 19,2 6,7 8,5 7 52 7,2 6,5
da ETAR de Vila - - - - - - - -
| Fernando Agosto 2008 99,4 7.4 21,3 344 750 86 75
Marco 2007 53,6 6,4 14,2 256 277 100 65
Monitorizagao anterior ) ) ) ) ) ) ) )
da ETAR da Capinha
Dezembro 2007 85,1 7,0 21,6 326 498 195 115

Tabela 4.3 — Condigdes de operagdo a entrada dos LM-ESSH (continuagao)

D .. Periodo de t P Total N Total
escrigao eriodo de tempo e e L
Monitorizagao da Setembro 2008 2,3 30 0,1 0,1 45,0
I ETAR de Vila - - - - - -
Fernando Abril 2009 13 126 15,3 1,31 73,4
Monitorizagédo anterior Margo 2008 4 40 0,1 0,1 41,1
da ETAR de Vila - - - - - -
I Fernando Agosto 2008 10 126 1,8 0,1 113
Marco 2007 4,3 31,2 0,3 0 27,2

Monitorizagéo anterior

da ETAR da Capinha Dezembro 2007 10,1 54,8 3,1 0,1 52,1
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4.3 Medicao de nivel no interior do leito de Vila Fernando

Para avaliar a variagcao de nivel ao longo do leito no tempo, colocaram-se no seu interior 35
piezémetros, constituidos por tubos em PVC com 125mm de didmetro e 1,2 m de altura,
perfurados com orificios de 20mm de didmetro distanciados entre si 80mm, e revestido com
rede malhada de dimensdo 5x5mm para evitar a colmatagédo dos orificios e a entrada de
material de enchimento. Os piezoOmetros foram identificados de A1 a E7 (as linhas
longitudinais a direc¢cao do escoamento foram identificadas com as letras A a E, enquanto
que as transversais foram identificadas com os numeros 1 a 7), como apresentado na Figura
4.9a.

Para estimativa do nivel de agua ou altura da camada submersa (hs na Figura 4.9b) em
cada piezémetro foi necessario medir a altura total do enchimento junto ao piezémetro (hg
na Figura 4.9b), a altura do piezometro acima do enchimento (hp na Figura 4.9b) e a altura
seca dentro do piezometro (hy na Figura 4.9b). Foram realizadas cinco campanhas de
medicdo de nivel, entre Novembro e Dezembro de 2008, tendo este parédmetro sido

estimado através da expressao (4.1).

hs = (hE + hp) - hM (41)

ENTRADA
VYVVVVVYVYYY

A1 B1 C1 D1 E1
A2 B2 C2 D2 E2
A3 B3 C3 D3 E3

hm lk' Altura da camada submersa
A4 B4 C4 D4 E4 e Atura ota de enclimento
A5 B5 C5 D5 E5

hp = Altura do piezémetro acimando
meio de enchimento

A6 B6 C6 D6 E6 =.= Lo e
A7 B7 C7 D7 E7 =—— I‘k h.=(h-+hy)-he
VYVVYVVVVVY e -

SAIDA

Figura 4.9 — Piezémetros dos leitos de Vila Fernando: a) distribui¢do e numeracéo, b) corte
longitudinal de um piezémetro
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A Figura 4.10 mostra o aspecto geral do leito com os piezémetros instalados, enquanto que
nas Figuras 4.11 e 4.12 apresenta-se uma representagdo esquematica em planta e corte
longitudinal, respectivamente, do leito de Vila Fernando e respectivos piezometros.

Figura 4.10 — Leitos de macréfitas da ETAR de Vila Fernando: vista geral

Inicialmente, admitiu-se efectuar uma campanha semanal de medicdo de nivel e medi¢des
adicionais apods periodos de chuva. Contudo, devido a atraso nos trabalhos de colocagao
dos piezbmetros e a problemas de operacdo da ETAR impostos pela EG, so foi possivel
efectuar a medi¢cao em Outubro e Novembro de 2008, cujos resultados, no entanto, se julga

serem interessantes de apresentar neste trabalho.
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Lagoa de Macrdéfitas da ETAR de Vila Fernando

Saida de Efluente

24,70 m
Tubagem Perfurada em PEAD DN110 e
7 Q \‘\‘\‘\‘\M\‘\M\‘\“\‘\M\M\‘\‘\‘\‘\M\M\‘\M\M\M\M\M\MH\‘\H"
| E1 E2 E3 E4| E5 E6 E7 ]
| Tubos Piezométrico —
| PVC rigido DN125
I D2 D3 Dy D6 —
[ — o —
S z —
| 2 —]
E H— | —
9 Entrada de Afiuente||| || ot ez c3 © © ce c § —1_
- PEAD DNT10 H— H ]
[ — = [
[ $ =
[ — 5 ]
[ — 8 ]
I . —
| B1 B2 B3 B4| B5 B6 B7 —
H— A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 —
NARRANaRAI AN RRAANIARARARARARANARARRIAIANSY;
LT TP PP EAS 7
N\ =
PLANTA

Figura 4.11 — Representagcdo esquematica em planta do LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando
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5. RESULTADOS

A fim de harmonizar a utilizacdo de termos na apresentagcédo e discussido de resultados,
decidiu-se utilizar, sempre que necessario, os termos azoto amoniacal, nitrito e nitrato
associados a N-NH4;, N-NO, e N-NO; (azoto nitrico) respectivamente, que aparecem
também mais amplamente referidos na bibliografia consultada (EPA (1999), IWA (2000),
Vymazal (2003)). A referéncia a matéria organica estara associada aos parametros CBOs e

CQO e a matéria solida ao parametro SST.

5.1 Monitorizagao da ETAR de Vila Fernando (Fase I)

Os resultados obtidos nas Fase | (entre Setembro de 2008 e Abril de 2009) sao
apresentados no Anexo |. A variacdo média de caudal, temperatura, CBOs, CQO, SST, SSV,
N Total, N-NH;, N-NO, e N-NO3; e P Total, bem como o intervalo de variacdo de pH, a
entrada e saida do leito, € apresentada na Tabela 5.1. Nas Figuras 5.1 a 5.6 é apresentada
a variagao ao longo do tempo da temperatura, pH, CBOs, CQO, SST, SSV, N Total, N-NH, e

P Total, a entrada e saida do leito.

Tabela 5.1 — Variagao média (* intervalo de confianga) " de caudal e parametros de qualidade
no LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando (Fase I)

Afluente Efluente ER (%)
Caudal (m®d™) 77,3 £ 60,2 — —
Temp. (° C) 142+1,9 14,8+1,8 —
pH 6,8-7,3 6,8-7,6 —
CBOs (mg L™ 100,0 + 46,8 29,8 +9,7 68,7 +12,2
CQO (mgL™ 304,7 £ 124,8 89,9+ 14,3 59,3+ 15,7
SST (mg L™ 66,6 + 34,1 19,4 £ 16,3 62,7 + 27,3
SSV (mgL™) 54,9 + 30,1 13,7+ 10,9 60,8 £ 29,0
N Total (mg L™ 75,9+ 18,5 63,5+ 10,9 20,7 £ 14,9
N-NH, (mg L™ 59,3+4,8 54,8 +4,2 15,8+ 9,2
N-NO, (mg L™ 04+04 0,18 £ 0,1 —
N-NO; (mg L™ 0,13+ 0,1 0,18 £ 0,1 —
P Total (mg L™ 95+2,8 70£22 27,6 £ 10,1

R para o periodo de medigdo compreendido entre Setembro de 2008 e Abril de 2009. Os intervalos de confianga
foram calculados considerando um nivel de confianca de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra: 8 para
caudal, temperatura, CBOs, CQO, N Total, N-NH4, N-NO3 e N-NO,, 7 para SST e SSV, e 6 para P Total.
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Figura 5.1 — Variagado de caudal afluente do LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando ao longo do
tempo (Fase l)
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Figura 5.2 — Variagdao da temperatura e pH, afluente e efluente, no LM-ESSH da ETAR de Vila
Fernando ao longo do tempo (Fase I)
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Figura 5.3 — Variagdo da CBO;s e da CQO, afluente e efluente, no LM-ESSH da ETAR de Vila

Fernando ao longo do tempo (Fase I)
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Figura 5.4 — Variagcdao dos SST e SSV, afluente e efluente, no LM-ESSH da ETAR de Vila

Fernando ao longo do tempo (Fase I)
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Figura 5.5 — Variagdo do N Total e N-NH,, afluente e efluente, no LM-ESSH da ETAR de Vila

Fernando ao longo do tempo (Fase I)
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Figura 5.6 — Variacao do P Total, afluente e efluente, no LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando ao

longo do tempo (Fase I)
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5.2 Resultados da medicao de nivel (Fase )

Os resultados da medicao de nivel de agua (entre Novembro e Dezembro de 2008) no
interior dos 35 piezémetros do leito de Vila Fernando sdo apresentados no Anexo Il. Na
Tabela 5.2 apresentam-se 0s niveis médios observados em cada piezémetro
correspondentes as cinco campanhas de medicao. Nas Figuras 5.7 e 5.8 apresenta-se a
variagdo de nivel em alguns piezbmetros de linhas longitudinais (C1, C4 e C7) e

transversais (A4, C4 e E4), respectivamente, ao longo do periodo de medicao (23 dias).

Tabela 5.2 — Variagdao média (* intervalo de confianga) " do nivel de agua em cada piezémetro
no LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando (Fase I)

Piezémetro Nivel de agua médio Piezémetro Nivel de agua médio
A1 61,6 £ 10,3 D1 40,1+6,2
A2 456+ 5,8 D2 39,3+6,5
A3 51,354 D3 378+54
A4 499+45 D4 41,4+5,0
A5 53,3+3,5 D5 41,0+4,3
A6 57,7+3,8 D6 521+3,5
A7 62,4 +3,2 D7 59,9+ 3,3
B1 472+ 75 E1 50,3 + 9,1
B2 39,5+5,5 E2 444 +57
B3 40,1+ 5,1 E3 40,8+5,0
B4 429+45 E4 42,7+43
B5 47,0+ 4,2 E5 43,2+ 4,1
B6 539+ 34 E6 48,6 £ 3,8
B7 61,1+3,3 E7 494 +34
C1 43,5+6,9
c2 38,854
C3 353147
C4 42,8+4,8
C5 42,7+4,0
C6 52,8+ 34
Cc7 61,1+ 3,1

Y para o periodo de medi¢cdo compreendido entre Novembro e Dezembro de 2008. Os intervalos de confianca
foram calculados considerando um nivel de confianga de 95%, para um tamanho de amostra de 5.
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Figura 5.7 — Variagao de nivel de agua nos piezometros de linhas longitudinais C1, C4 e C7 do
LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando (Fase )
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Figura 5.8 — Variacao de nivel de agua nos piezometros de linhas transversais A4, C4 e E4 do

LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando (Fase )
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5.3 Recolha de dados de monitorizagées anteriores nas ETAR de

Vila Fernando e Capinha (Fase Il)

Os resultados obtidos na Fase Il sdo apresentados no Anexo Il (monitorizagdo anterior da
ETAR de Vila Fernando, entre Margo de 2008 e Agosto de 2008) e Anexo IV (monitorizagao
anterior da ETAR da Capinha, entre Margo de 2007 e Dezembro de 2007).

A variacdo média de caudal, temperatura, CBOs, CQO, SST, SSV, N Total, N-NH4, N-NO,,
N-NO; e P Total, bem como o intervalo de variagcdo de pH, a entrada e saida do leito, &
apresentada na Tabela 5.3. Nas Figuras 5.9 a 5.12 é apresentada a variagdo ao longo do
tempo da temperatura, pH, CBOs;, CQO, SST, SSV, N Total, N-NH, e P Total, a entrada e

saida do leito.

Tabela 5.3 — Variagao média (* intervalo de confiancga) " de caudal e parametros de qualidade

nos LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando e Capinha (Fase Il)

ETAR Afluente Efluente ER (%)

Caudal (m®d™) Vila Fernando 31,7+ 18,4

Capinha 69,2+ 7,6 - -
Temperatura (° C) Vila Fernando 15,4+ 2,2 156 £2,5

Capinha 18,8+ 1,8 19,8+ 1,8 o
pH Vila Fernando 6,7-7,3 72-7,6

Capinha 70-74 6,4-7,0 o
CBOs (mg L'1) Vila Fernando 146,6 £ 56,7 36,1+ 15,5 741 +121

Capinha 286,3 + 16,2 14,7+ 4,2 949+14
CQO (mg L™ Vila Fernando 364,5+ 138,0 100,1 £ 24,5 64,6 + 13,7

Capinha 344,4 + 43,8 109,5 + 15,1 67,8+4,4
SST (mg L'1) Vila. Fernando 73,2+ 25,7 17,6 £ 14,3 76,6 £ 8,7

Capinha 134,7+21,9 43,9+9,9 66,3+7,4
SSV (mgL™) Vila Fernando 61,2+224 13,3+£8,9 79,2+ 9,1

Capinha 86,9+ 10,3 21,2+6,7 74,7 + 8,1
N Total (mg L'1) Vila Fernando 77,2+ 20,3 60,5+ 8,7 26,4 +12,3

Capinha 415+5,0 9,9+3,3 74,6 +9,9
N-NH, (mg L™ Vila Fernando 63,2+ 13,7 51,9172 252+8,3

Capinha 40,4 £5,2 8,4+3,2 76,7 £ 10,6
N-NO, (mg L'1) Vila Fernando 0,1+0 0,30

Capinha 0,070 0,03+ 0 B
N-NO; (mg L'1) Vila Fernando 0,10 2+0

Capinha 15+0,6 0,7+0,1 B
P Total (mg L‘1) Vila Fernando 7,7+27 6,3+1,6 26,4 +9,2

Capinha 6,9+1,3 43%0,7 34,8 +10,7

R para o periodo de medigdo compreendido entre Margo e Dezembro de 2008. Os intervalos de confianga foram
calculados considerando um nivel de confianga de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra: 9 para a

ETAR de Vila Fernando, 10 para a ETAR da Capinha.
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Figura 5.9 — Variagao de caudal afluente do LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando e Capinha
(Fase ll)
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Figura 5.10 — Variagéo do pH, afluente e efluente, nos LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando e
Capinha (Fase Il)
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Figura 5.11 — Variagédo da temperatura, afluente e efluente, nos LM-ESSH das ETAR de Vila

Fernando e Capinha (Fase Il)
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Figura 5.12 — Variagdao da CBO;, afluente e efluente, nos LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando
e Capinha (Fase Il)
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Figura 5.14 — Variagcdo dos SST, afluente e efluente, nos LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando

e Capinha (Fase Il)
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Figura 5.15 — Variagado do N Total, afluente e efluente, nos LM-ESSH das ETAR de Vila

Fernando e Capinha (Fase Il)
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Figura 5.16 — Variagdo do N-NH,, afluente e efluente, nos LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando

e Capinha (Fase Il)
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Figura 5.17 — Variacéo do P Total, afluente e efluente, nos LM-ESSH das ETAR de Vila

Fernando e Capinha (Fase Il)

Nao se apresenta a variagdo no tempo de nitritos e nitratos, para qualquer das fases, porque
as concentracdes detectadas a entrada e saida foram quase nulas (ver Anexos |, Il e V).
Tratando-se de dois compostos que sao originados pela oxidagdo do amédnio no interior do
leito, normalmente os valores a jusante sdo superiores aos registados a entrada, como ja
observado em trabalhos anteriores realizados no LSA (Renker (2006), Arendacz (2007),
Machado (2007), Oliveira (2008), Albuguerque et al. (2008)). No entanto, como os LM-ESSH
sdo anaerobios, muitas vezes nao se detectam concentracdes de nitritos ou nitratos por ter

estes sido reduzidos a azoto gasosos através de desnitrificagao.
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6. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 Desempenho da Filtralite no LM-ESSH da ETAR de Vila

Fernando (Fase I)

Os registos de caudal detectados a entrada do leito revelam uma variagdo acentuada entre
Fevereiro e Abril de 2009, com valores médios diarios até 2,4 vezes superiores ao caudal
médio do horizonte de projecto (HP), utilizado para dimensionar o leito (98 m* d™' que foi
previsto para ocorrer em 2030), e até 4,4 vezes superiores ao caudal médio previsto para o
ano de arranque (ver Tabela 4.2). Como aqueles picos coincidiram com os meses mais
chuvosos observados em Vila Fernando, estdo directamente relacionados com a infiltracao
de aguas pluviais na rede de drenagem, que, contudo, é superior ao valor normalmente
admitido para redes de drenagem de pequenos aglomerados (equivalente ao caudal médio
diario para sistemas de drenagem com colectores de didametro igual ou inferior a 300 mm, de

acordo com o art. 126 do Decreto Regulamentar n.° 23/95 de 23 de Agosto).

Nos meses de Setembro a Dezembro de 2008 os caudais registados foram inferiores ao
valor médio previsto para o ano de arranque (53 m®d™), o que ja era previsto no projecto da
instalacdo (Atkins-Coba-Hidra-ProSistemas (2003a) e Maxit (2004)) se nao fosse efectuada
a ligacao de toda a rede de drenagem de Vila Fernando ao emissario que liga a ETAR, e

também inferiores ao valor minimo previsto em projecto para o ano de arranque (36 m® d™).

Ou seja, a ETAR de Vila Fernando esta a receber, no inicio da sua exploragéo (o0 arranque
ocorreu no final de 2006), nos meses mais pluviosos, caudais superiores ao previstos para o
ano horizonte de projecto. Como néo existe a entrada da ETAR um descarregador para
desviar o excesso de caudal afluente, o Unico 6rgéo que controla as afluéncias ao leito € a
estacdo elevatoria localizada na obra de entrada que, contudo, nos meses de maior
afluéncia de pluviais, ndo consegue evitar a entrada de caudais superiores ao maximo

previsto no projecto.

A CH média aplicada no leito durante os meses de Janeiro a Abril de 2009, tendo em
atencdo a sua area Uutil, foi superior a admitida em projecto (Figura 6.1.), tendo sido
estimado um valor maximo de 125 cm d”' em Margo de 2009, enquanto que o TRH desceu
no mesmo periodo para valores abaixo do minimo estimado em projecto (valores calculados
admitindo um nivel de agua médio ao longo dos 9 meses de 0,5 m, de acordo com
informacdes dadas pela AdZC), tendo sido estimado um valor minimo de 0,5 dias em Margo
de 2009. Estes valores explicam o decréscimo da ER de CBOs, CQO, N-NH4 e SST naquele
periodo (Figura 6.2.).

66



= = =CH prevista para o ano 0 —CH prevista para o ano HP —&— CH observada (Fase |)
= = = TRH prevista para o ano HP —TRH prevista para o ano 0 —®— TRH observado (Fase I)
140,0 - r 12

120,0
r 10

100,0 -

80,0

CH (cmd)
TRH (dias)

60,0 1

40,0
Intervalo de tempo de retengao utilizado no projecto /

20,0 1 Intervalo de carga hidraulica utilizado no projecto

0,0 T T T T T T T 0
Set-08 Out-08 Nov-08 Dez-08 Jan-09 Fev-09 Mar-09 Abr-09

Periodo de medigado (meses)

Figura 6.1 — Variagdao da CH e do TRH ao longo do tempo no LM-ESSH da ETAR de Vila

Fernando (Fase )

Analisando os resultados da medicdo de nivel de agua efectuada nos 35 piezémetros nas
cinco medigdes que foi possivel realizar entre Novembro e Dezembro de 2008 (Tabela 5.2),
pode verificar-se uma variagao significativa, quer ao longo das cinco linhas longitudinais
(Figura 6.2), quer das sete transversais (Figura 6.3) a direc¢gdo do escoamento, com valores
mais elevados nas linhas longitudinais A e E e transversais 6 e 7. Ou seja, o nivel de agua
no seu interior ndo foi homogéneo, parecendo que o escoamento foi mais rapido no centro
do leito (Figura 6.4). Sem ter muitos resultados para comparar, parece ter havido mais
resisténcia ao escoamento na areas laterais, podendo, como refere Albuquerque e
Bandeiras (2007), estar este comportamento associado a instalagédo de zonas de volume
morto e recirculacdes internas, que sé podera ser comprovado com a realizacdo de ensaios

de tragagem como indicado em IWA (2000) e Albuquerque (2003a).

Do ponto de vista hidrodinamico, os elementos de volume, entendidos como porgdes
infinitesimais de mistura reaccional com identidade prépria e com propriedades uniformes
(Albuquerque (2003a)), em sistemas de fluxo pistao, como sdo os LM-ESSH (EPA (2003)),
abandonam o sistema com tempos de residéncia diferente. Os estudos de hidrodinamica
efectuados em leitos deste tipo (Werner e Kadlec (2000), Chazarenc et al. (2003),
Albuquerque e Bandeiras (2007), Araujo et al. (2008)) apontam para uma maior
concentracao de zonas de volume morto nas zonas periféricas do leito, e proximo do ponto

de alimentagao, que potenciam o curto-circuito hidraulico (i.e. as particulas de agua acabam
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por permanecer no interior do leito menos tempo do que o expectavel e atingem a saida

mais depressa).

As causas do aumento do volume morto nas zonas periféricas de leitos jovens nao sao
muito bem compreendidas (EPA (1999), IWA (2000)), mas sabe-se que podera estar
relacionado com uma maior colmatagao naqueles locais (Albuquerque e Bandeiras (2007)).
Como consequéncia, normalmente aparece um aumento do curto-circuito hidraulico
(Martinez e Wise (2003), Araujo et al. (2003)) e uma menor retencédo de poluentes, com
inevitavel diminuigdo da eficiéncia do tratamento. A colmatagdo gradual do leito provoca o
aumento da perda de carga do escoamento o que podera provocar a oscilagao de nivel no
seu interior, como observado nas medi¢des efectuadas em Vila Fernando. Contudo, s6 uma
monitorizacdo mais alargada, com provocacao intencional de mudanca de nivel e
acompanhada da evolugido da remocgao de poluentes, podera dar informagdes mais solidas

sobre as razdes da oscilagao de nivel.
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Figura 6.2 — Variagao do nivel de &gua médio nos piezémetros nas linhas longitudinais do LM-
ESSH da ETAR de Vila Fernando (Fase I)

Tomando os valores mais elevado e mais baixo dos niveis de agua médios registados nos
35 piezdmetros (31 cm e 73 cm, respectivamente) e o caudal médio registado nos meses de

Novembro e Dezembro de 2008, estimou-se um intervalo de TRH entre 3 e 12 dias, que é
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um periodo de retengao favoravel para a remocgao de cargas poluentes. Alguns especialistas
(EPA (2000), IWA (2000), Vymazal (2003), Vymazal e Kropfelova (2008)) sugerem valores
de TRH superiores a 5 dias, para promover a remogao de N-NH, por nitrificagdo (ver Tabela
2.6).
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Figura 6.3 — Variagao do nivel de agua médio nos piezémetros nas linhas transversais do LM-
ESSH da ETAR de Vila Fernando (Fase I)

A ocorréncia de CH inferiores ao intervalo de projecto e de TRH superiores aos admitidos
em projecto, verificados entre Setembro e Dezembro de 2008, foi benéfico para a remogéao
de matéria organica e de sdlidos, o que é compreensivel pois um maior TRH favorece as
reacgdes de remogdo (i.e. houve mais tempo para contacto entre a matéria organica e
formas de azoto e fosforo com os microrganismos que os degradam). Contudo, CH baixas
podem criar condigbes para a colmatacao do leito devido a retengcao excessiva de sélidos
por filtragao, sedimentagao e precipitacao, como referido por IWA (2000) e Vymazal (20003),

podendo ainda contribuir para a diminui¢do da sua condutividade hidraulica (Relvao (1999)).
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Figura 6.4 — Variagao tridimensional do nivel de 4gua médio nos piezémetros do LM-ESSH da

ETAR de Vila Fernando (Fase I)

A ER média de CBOs5, CQO, N-NH4 e SST até ao més de Dezembro de 2008 foi de 80%,
75%, 21% e 79%, respectivamente, valores que, com excepc¢ao do N-NH,4, estdo dentro dos
limites observados em estudos nacionais e internacionais (ver Tabela 2.3). Entre Janeiro e
Abril de 2009, periodo em que registou o acréscimo significativo de caudais pluviais, a
remocao de matéria organica, azoto e sélidos desceu significativamente, como se pode
observar nas Figuras 5.3 a 5.6 e Figura 6.5, o que contribuiu para ER médias baixas no
periodo de medicdo (ver Tabela 5.1). As ER para a CQO e SST, entre Janeiro e Abril de
2009, foram sempre inferiores aos valores minimos sugeridos na Tabela 2.3 (60% para cada
parametro), o que reflecte o efeito negativo que a entrada de pluviais teve na remocgao de

matéria sélida e na capacidade de filtragao no leito durante aqueles meses.
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Figura 6.5 — Eficiéncia de remogao de CBO;, CQO, N-NH, e SST ao longo do tempo no LM-
ESSH da ETAR de Vila Fernando (Fase I)

Apesar do TRH ter sido relativamente elevado entre Setembro e Dezembro de 2008, e
favoravel para o desenvolvimento de nitrificacdo, as ER de N-NH4 e N Total foram sempre
inferiores aos valores minimos sugeridos na Tabela 2.3 (40% e 50%, respectivamente),
tendo caido para valores abaixo dos 25% nos meses pluviosos. Esta circunstancia devera
ter estado associada ao fraco crescimento e desenvolvimento das plantas, que, de acordo
com IWA (2000) e Vymazal (2003), tem uma acg¢ao importante na remogao de N-NH,, N-
NO, e N-NOj, associado a um fraco desenvolvimento de nitrificantes, por entrada de
afluentes muto diluidos, uma vez que os valores de pH e temperatura da agua (ver Tabela
5.1 e Anexo |) e o TRH registado s&o favoraveis ao desenvolvimento de microrganismos

nitrificantes e desnitrificantes.

A remocao de formas de azoto (N-NH4;, N-NO, e N-NOj), em especial a forma mais
abundante no afluente (N-NH,), esta mais dependente da boa adesao e desenvolvimento de
biofilme nitrificante nos graos de Filtralite e raizes de plantas, bem como do bom
crescimento de plantas, uma vez que os mecanismos de nitrificacao/desnitrificacdo e a
absorgao pelas plantas sdo os principais mecanismos de remoc¢ao (EPA (1999), IWA (2000)
e Vymazal (2003)). A adsorcao de formas de azoto inorganica na Filtralite, ou outra Leca
similar, de acordo com Wehrle-Werk (2003), Namorado et al. (2004), e van Deun & van Dyck

(2008), pode ser considerada muito baixa e sem expressao na globalidade do tratamento.
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As concentragdes efluentes de N-NH; e N Total, durante os nove meses de medicéo,
excederam sempre os limites de emissdo estabelecidos no Decreto-Lei n.° 236/98 (ver
Tabela 2.1), com valores mais elevados nos meses pluviosos (ver Figura 5.5). A entrada de

pluviais s6 agravou o problema.

No entanto, a remogédo de P Total foi sempre superior ao minimo desejavel (> 10%) e
inclusive nos meses de Setembro e Janeiro apresentou valores (35,2% e 49%) que
superaram o valor maximo desejavel (35%), o que se pode dever, como referido por Jensen
e Krogstad (2003) e Adam et al. (2007), a capacidade da Filtralite para adsorver
quimicamente o fosforo. Ou seja, os valores elevados observados na remogao de fosforo
podem estar associados a adsor¢cao quimica na Filtralite, uma vez que a remocgéao bioldgica
através do biofilme que envolvia a Filtralite (absor¢do microbiolégica) e ainda a absorgao
através das plantas, mecanismos que sdo bem fundamentados em Vymazal (2003) e
Vymazal e Kropfelova (2008), ndo deveréo ter tido grande expressao dadas a slimitacoes ja
apontadas (fraco desenvolvimento de biofilme devido a entrada de afluente muito diluidos e

fraco enraizamento e desenvolvimento da Phragmites australis).

Se 0 meio receptor fosse considerado zona sensivel a poluigcdo por nitratos, prevalecendo
entado os limites definidos no Decreto-lei n°® 152/97, as concentragcbes médias efluentes de
CBOs, N Total e P Total excederiamem 5mg L™, 48 mg L' e 5 mg L™ os valores limites de
emissao estabelecidos naquele diploma (ver Tabela 2.1). As remogbes de CBOs e P Total
poderiam ser melhoradas com pequenas alteragdes de procedimentos de operagdo, como
por exemplo, aumentando o periodo de alimentagéo intermitente no leito, retendo o afluente
por um maior periodo de tempo na elevatéria e desvio dos caudais excedentes nos meses

pluviosos.

6.2 Comparagao do rendimento de tratamento com dois materiais

diferentes (Fase Il)

Os registos de caudais observados em ambos os leitos mostram que, no de Vila Fernando,
apesar do caudal médio (31,7 m® d”) ter sido 2,2 vezes inferior ao registado no da Capinha
(69,2 m* d™"), registaram-se valores maximos mensais superiores ao maximo previsto para o
ano HP em 2030 (ver Tabela 5.3 e Figura 5.9). No entanto, o caudal médio registado
durante todo o periodo de medicado a entrada do leito da Capinha excedeu entre 1,2 e 1,9
vezes o valor médio admitido em projecto para o arranque da instalagdo (45 m*> d”'), o que
nao deixa de ser preocupante uma vez que a medigdo ocorreu cerca de ano e meio apés o
arranque. Em Vila Fernando, este cenario repete-se, mas apenas nos meses com maior

pluviosidade (Margo a Junho de 2008).
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Assim, como ja observado e discutido para a monitorizagao da Fase | (ponto 6.1), a ETAR
de Vila Fernando esta a receber, no inicio da sua exploracédo, caudais elevados que, nos
meses mais pluviosos, chegam a superar o previsto para o ano HP (2030). A ETAR da
Capinha esta a receber, em média, valores superiores ao previsto para o ano de arranque,
que, tendo em atengdo o detectado noutros estudos elaborados pelo LSA na ETAR da
Capinha (Renker (2006), Arendacz (2007) e Albuquerque et al. (2008)), devera estar
relacionada com contribui¢des agro-pecuarias e agro-industrial, de pequena dimenséo, que
nao foram contabilizadas durante o projecto da instalagédo, as quais se juntam, nos periodos
pluviosos, contribuigbes pluviais, sendo, no entanto, estas menos significativas que as

observadas em Vila Fernando.

A CH média aplicada no leito da Capinha manteve-se dentro dos valores admitidos em
projecto, tendo, no entanto, sido sempre superior ao valor admitido para o ano 0 (7 cmd™”) e,
nos meses mais pluviosos, aproximou-se do valor previsto para o ano HP (15 cm d™). No
leito de Vila Fernando, nos meses pluviosos, a CH andou sempre entre os valores previstos
em projecto, chegando, em Maio, a exceder em 2 vezes o valor previsto para o ano HP (26
cm d7), enquanto que nos meses menos pluviosos os valores andaram sempre abaixo do
valor minimo previsto para o ano 0 (Figura 6.6). No primeiro caso, a ocorréncia de valores
elevados deve-se a entrada de caudais pluviais em excesso, que ndo sao controlados dada
a inexisténcia de um descarregador para os volumes excedentes, enquanto que no segundo
caso esta associado a uma situagao expectavel de funcionamento em tempo seco, previsto
no projecto (Atkins-Coba-Hidra-ProSistemas (2003a)), dado que nem toda a rede de Vila

Fernando esta ainda ligada a ETAR.

Quanto a variagao do TRH (Figura 6.7), foi mais instavel no leito de Vila Fernando com um
valor médio (4,8 dias) abaixo do observado no da Capinha (5,8 dias) e com valores
inferiores ou préximos do minimo previsto em projecto (2 dias) nos meses mais pluviosos.
Esta variabilidade e valores reduzidos terdo sido responsaveis pelo menor rendimento em
termos de remogao de CBOs, CQO, N Total, N-NH, e P Total observado no leito de Vila
Fernando (Figuras 6.8 e 6.9).
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Figura 6.6 — Variagdao da CH nos LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando e Capinha (Fase Il)
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Figura 6.7 — Variagdao da TRH nos LM-ESSH das ETAR de Vila Fernando e Capinha (Fase Il)
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De acordo com varios especialistas em LM-ESSH (ver Tabela 2.6), o TRH devera ser
superior a 5 dias a fim de serem promovidas condigcbes para o desenvolvimento de
nitrificagdo/desnitrificagdo (mecanismos de remogao biolégica, que ocorrem no biofilme, e
que permitem a remogdo de N-NH,, N-NO, e N-NO;). E de realcar que os projectos de
ambos os leitos consideram valores de TRH abaixo de 5 dias para o ano HP, o que dificulta,
desde logo, o bom desenvolvimento de comunidades nitrificantes e desnitrificantes nos
ultimos anos de operagao dos leitos (ou seja, a remogao de azoto por via microbiologica

pode ser reduzida nos anos finais da exploragao).

Em termos de capacidade de filtragdo , o leito com Filtralite (Vila Fernando) mostrou melhor
desempenho, com uma ER média de 76,6% contra os 66,3% observados no leito com brita
(Capinha), com a vantagem acrescida do leito com Filtralite apresentar uma area util e um
volume util que séo cerca de 60% e 50% do leito com brita (ver Tabela 4.1) e o crescimento
das plantas ter sido deficiente. Esta circunstancia estara associada a maior porosidade da
Filtralite e a presenca de grao com um diametro efectivo mais homogéneo, que, de acordo

com Albuquerque (2003a), favorecem a retencao de particulas por filtragao.

Enquanto que no leito com brita (Capinha) se observou uma maior estabilidade de remocéao
de matéria organica, azoto e fésforo (ver Figuras 5.12 a 5.17), no leito com Filtralite (Vila
Fernando) a remocgao foi mais instavel, com excepg¢ao para os SST, admite-se que nao
devido ao material em si, mas sim a uma maior variabilidade das cargas afluentes
(hidraulicas e de poluentes), em especial nos meses chuvosos, que nao permitiram uma
estabilizacdo e bom desenvolvimento quer de biofilme, quer das raizes e rizomas das

plantas.

Em estudos efectuados no LSA com LM-ESSH, Machado (2007) e Oliveira (2008)
observaram que a utilizagado de Filtralite permitiu obter, num periodo de tempo mais curto,
ER de CQO, N-NH; e SST muito superiores aos obtidos com brita e até superiores aos
observados em alguns estudos internacionais. Contudo, o nivel de colonizagdo e
crescimento da Phragmites australis era semelhante em ambos os tipos de enchimento

utilizados.

Apesar da ER de matéria organica ter sido, em média, inferior no leito com Filtralite (74,1%
para CBOs e 64,6% para CQO contra 95% e 67,8%, respectivamente, no leito com brita), se
apenas se considerarem os meses sem contribuicdo pluvial excessiva (Junho a Dezembro),
as ER médias sobem para 80,5% para CBO5 e 74% para CQO, revelando ja o potencial da
Filtralite para a remogéo de matéria organica, numa area util que é cerca de 60% da area do

leito com brita (ver Tabela 4.1).
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Figura 6.8 — Eficiéncia de remog¢ao de CBO;, CQO e SST ao longo do tempo nos LM-ESSH das
ETAR de Vila Fernando e Capinha (Fase Il)
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Figura 6.9 — Eficiéncia de remog¢ao de N Total, N-NH, e P Total ao longo do tempo nos LM-
ESSH das ETAR de Vila Fernando (Fase Il)
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Entre Mar¢o e Junho de 2008, periodo em que se registou o acréscimo significativo de
caudais pluviais a ETAR de Vila Fernando, a remogao de matéria organica e azoto foi mais
baixa, o que contribuiu para ER médias baixas no periodo de medigédo (ver Tabela 5.3). As
ER obtidas com a Filtralite estdo, no entanto, com excepc¢éo das obtidas para o N Total e N-
NH4, de acordo com os valores encontrados noutros estudos realizados em condi¢des
similares e no intervalo de valores sugeridos em manuais e estudos da especialidade
(Tabela 6.1). Em relagdo aos resultados obtidos com brita, observam-se valores de ER de
CBOs, N Total e N-NH4 que superam os observados em alguns estudos realizados em

paises mediterraneos.

Tabela 6.1 — Eficiéncias de remocao obtidas em diferentes LM-ESSH para o tratamento de
efluentes domésticos primarios

Eficiéncias de remocgao (%)

Referéncia (cg-clﬂ) T(I:;-I
CQO NTot N-NH, PTot SST
P"?éi:ti‘; ::)t%')“ 95 67,8 74,6 76,7 34,8 66,3 11,5 5,8
Oliveira (2008) " — 76,6 — 44 — 59,2 . il
El H?Znag;lgiﬁt al. 81 80 _ 10 18 80 67,9 0,6
CasslosOsorce | g | g | — | 16 | — | s | w7 | ss
gﬁﬁ\gfﬁzaongn” 89 % " % _ % il
Masi et al. (2007) | g9 85 61 78 82 68 162 | 43
(':l':f:f:r;en::;‘f)"z’, 74,1 646 | 264 | 252 | 264 | 766 17 4,8
Oliveira (2008)? — 97 — 99,3 — 78,3 3,5 5,7
Vieostd | e | e |4 | o [ e |0 | s |6
om0 50 63 23 e - " ° | °°
Nam(gnggi‘lo) gt al., 95 — 58 75 — — 8,2 57

Experiéncia
mundial (Tabelas 50 - 95 60-90 50-90 40-70 10-35 60-90

2.3 e 2.6)
meio de enchimento utilizado: Brita
2 meio de enchimento utilizado: Filtralite
3 utilizagao de efluente de curtumes

Na Tabela 6.2 apresentam-se os valores meédios das cargas aplicadas e das cargas

removidas (calculadas em fungédo da carga afluente ou removida por unidade de area do
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leito) para os varios parametros, sendo rx o coeficiente de remogao (g m? d™') do parametro
X (mg L™).

Tabela 6.2 — Variagdo média (* intervalo de confianga) " de cargas aplicadas e cargas

removidas para os dois tipos de enchimento

Vila Fernando Capinha

(Filtralite) (Brita)
Carga organica Aplicada 8,56+29 12,9+1,7
(g CBOs m*d”) Removida (fcgos) 6,426 12.2 21,7
Carga organica Aplicada 20,1+ 6,2 15,5+ 2,8
(g CQOm*d") Removida (reao) 13,1+ 4,9 10,5 £ 2,1
Carga de azoto total Aplicada 57+28 1,8+0,2
(g N Total m™ d”) Removida (ryr) 1,5+0,7 1,4+0,3
Carga de azoto amoniacal | Aplicada 48+2,6 1,8+0,2
(g N-NH; m* d™) Removida (ra) 1,2+0,6 1,4+0,3
Carga de fésforo total Aplicada 0,5+0,1 0,3+0,1
(g P Total m*d") Removida (rer) 0,1+0,1 0,1+0,1
Carga de sdlidos Aplicada 41+1,0 6,1+1,3
(gSSTm™d") Removida (rss) 3,0+0,6 41+1,1

Y para o periodo de medigdo compreendido entre Margo e Dezembro de 2008. Os intervalos de confianca foram
calculados considerando um nivel de confianga de 95%, para os seguintes tamanhos de amostra: 9 para o leito
da ETAR de Vila Fernando, 10 para o da ETAR da Capinha.

Os coeficientes de remocao por unidade de area reflectem que o leito com brita apresenta
valores de rcgos Mais elevados que o leito com Filtralite, mas o cenario inverte-se para o reqo.
Este resultado estara associado a biodegradabilidade do efluente organico que € mais
biodegradavel no afluente do leito da Capinha (CB0s/CQO média de 0,83), devido as
contribuicbes de origem doméstica, animal e agro-alimentar, e de mais dificil
biodegradabilidade no afluente do leito de Vila Fernando (CB0s/CQO média de 0,40), devido
a entrada de hidrocarbonetos e PAHs (Shutes et al. (2000)) comuns nos efluentes pluviais.
Ou seja, o leito com Filtralite, apesar de ter mostrado menor estabilidade no que refere ao
desenvolvimento de biofilme e plantas, mostra, mesmo em situagdes desfavoraveis, boa

capacidade para lidar com cargas orgéanicas de dificil biodegradabilidade.

No que respeita ao azoto e fosforo, nota-se que os valores de ryy, ,I'nt € rer NA0 foram muito
diferentes em ambos os leitos, mas as cargas aplicadas no leito com Filtralite foram

superiores e este ndo mostrou capacidade para aumentar o rendimento em situacéo de
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acréscimo de carga, pelas razbes ja apontadas (baixa presenca de biofilme nitrificante e

desnitrificante e fraca colonizacdo da Phragmites australis).

As concentragdes médias efluentes detectadas em ambos os leitos, com excepgao do N-
NH,; e N Total no leito de Vila Fernando, ndo excederam os limites de emissao estabelecidos
no Decreto-Lei n.° 236/98 (ver Tabela 2.1), embora se tenham observado valores
excedentes para a CBOs e CQO em Vila Fernando nos meses pluviosos (ver Figuras 5.12 e
5.13).

Observando as Figuras 6.10 e 6.11 verifica-se que o leito da Capinha esteve, em alguns
meses, sujeito a condigbes de carga orgéanica, em especial em termos de CBOs, superiores
as previstas em projecto para o ano HP (ver Tabela 4.). No entanto, reagiu bem a esta
situagcado, mantendo uma estabilidade funcional que Ihe permitiu lidar bem com a variagao de
carga afluente sem perder a capacidade de tratamento, apresentado uma ER estavel ao
longo do tempo. Este comportamento, de acordo com Cooper e Findlater (1990) e Vymazal
(2003), s6 é possivel de manter com um bom desenvolvimento das plantas e estabilizagéao
do biofilme. O desenvolvimento homogéneo das plantas no leito, com instalagao de raizes e
rizomas em toda a sua area permite, por um lado, o desenvolvimento de biofilme no exterior
daquelas estruturas, favorecendo a remocao de matéria organica e azoto (Kadlec e Knight
(1996)), e, por outro lado, uma maior absorgéo de azoto e fosforo pelas plantas (Vymazal
(2003)).

O leito de Vila Fernando, apesar de estar mais relaxado do ponto de vista de cargas
organicas admitidas em projecto, mostrou maior instabilidade, quer em termos de

coeficientes de remogao, quer de ER.

A estabilidade de LM-ESSH depende de varios factores, desde logo porque sao
maioritariamente anaerdbios e o oxigénio desempenha um papel importante na remocéo de
matéria organica e amdnio por via aerdbia. A contribuicdo das plantas para oxigenar o meio
através de raizes e plantas pode, de acordo com Randerson et al. (2005), desempenhar um
papel importante na estabilidade do leito, quer do ponto de vista de remogao de poluentes,
quer da hidrodindmica. Assim, € assumido por varios especialistas (Brix et al. (1996), Kadlec
e Knight (1996), IWA (2000) e Vymazal (2003)), que a boa estabilidade em termos de
desenvolvimento de biofilme (quer agarrado ao meio de suporte, quer a raizes e rizomas) e

de plantas ocorra entre o primeiro e o segundo ano apdés o arranque.

O leito de Vila Fernando, apesar de apresentar um material que, do ponto vista das suas
propriedades, parece ser mais indicado para garantir ER mais elevadas que a brita em
menores volumes e areas de tratamento, ja comprovado nos estudos de Machado (2007) e

Oliveira (2008), ndo mostrou, no periodo de monitorizagédo realizado, ser mais competitivo
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do que a brita. Esta circunstancia estara associada, quer a entrada de caudais pluviais em
excesso nos meses pluviosos, que ndo permitiam a estabilizagdo do biofilme, quer ao fraco
crescimento das plantas observado (ver Figura 6.12a). O leito de Capinha, apesar de
apresentar um material com menor superficie especifica que a Filtralite, demonstrou maior
estabilidade no tratamento e boa resposta a cargas transientes, ndo pelo material em si,
mas porque o leito se encontrava bem colonizado do ponto de vista das plantas (ver Figura

6.12b) e com biofilme estavel.

Apébs a realizagdo de uma analise de regressdo entre as cargas aplicadas e as cargas
removidas (Figuras 6.13 a 6.17), constatou-se existir uma relagao linear com significancia
estatistica (p<0.05) para a generalidade dos resultados com brita, com coeficientes de
correlagdo mais elevados que os obtidos para a Filtralite, tendo as correlagbes mais forte
sido observadas para a CBOs; e CQO. Os resultados obtidos com brita na remocéo de N
Total e N-NH, ultrapassam os observados por Kadlec e Knight (1996) and Vymazal e
Kropfelova, (2008), que apontam para um decréscimo na ER e baixos coeficientes de
correlagao (inferiores a 0.5) entre cargas aplicadas e removidas para cargas de N inferiores
a3 gNm?d". As ER sdo também superiores aos valores normalmente apontados para LM-
ESSH (cerca de 50%, de acordo com IWA (2003), Vymazal (2003), e Vymazal e Kropfelova,
(2008)). Contudo, os resultados estdo de acordo com as relagdes lineares encontradas por

Ayas & Akca (2001) para cargas de azoto entre 4 e 8 g N m?d™.

No que respeita aos resultados com Filtralite, existe significancia estatistica para nao rejeitar
a hipétese de correlagao linear para a CBOs, CQO, P Total e SST (p<0.05), i.e., a carga
organica, de fosforo e de sdlidos, dentro do intervalo de cargas considerado, influencia as
respectivas taxas de remocéo, sem ter sido detectada uma estabilizacdo dos respectivos
coeficientes de remogéo (i.e. o leito ndo esgotou a sua capacidade de remogao). Nao existe,
no entanto, significancia estatistica para correlagdes lineares entre as cargas de azoto

aplicadas e removidas.
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Figura 6.10 — Variagcao das cargas aplicadas e removidas e ER de CBO; no LM-ESSH ao longo

do tempo (Fase Il): a) Vila Fernando, b) Capinha
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do tempo (Fase Il): a) Vila Fernando, b) Capinha
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Figura 6.12 — Aspecto do desenvolvimento da Phragmites australis (Fase Il): a) Vila Fernando,

b) Capinha
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Figura 6.13 — Relagdo entre a carga organica aplicada e a carga organica removida, em termos

de CBO;, para os leitos de Vila Fernando (Filtralite) e Capinha (Brita)
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Figura 6.14 — Relagao entre a carga organica aplicada e a carga organica removida, em termos

de CQO, para os leitos de Vila Fernando (Filtralite) e Capinha (Brita)
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Figura 6.15 — Relagao entre a carga de N Total aplicada e a carga de N Total removida para os

leitos de Vila Fernando (Filtralite) e Capinha (Brita)
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Figura 6.16 — Relagao entre a carga de N-NH, aplicada e a carga de N-NH, removida para os

leitos de Vila Fernando (Filtralite) e Capinha (Brita)
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Figura 6.17 — Relagao entre a carga de P Total aplicada e a carga de P Total removida para os

leitos de Vila Fernando (Filtralite) e Capinha (Brita)
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Figura 6.18 — Relagao entre a carga de SST aplicada e a carga de SST removida para os leitos
de Vila Fernando (Filtralite) e Capinha (Brita)

Os valores de rcqo obtidos com Filtralite sdo até mais elevados que os reportados por Vilpas
et al. (2005) em LM-ESSH em operagao na Finlandia (3 a 10 g CQO m? d™) enquanto que
as ER se encontram dentro do intervalo encontrado por aqueles autores (entre 60 to 80%),
embora tenham sido obtidos em climas mais frios e a temperatura pode afectar a cinética de
remocao de matéria organica, azoto e fésforo (Grady Jr. et al. (1999)). Calheiros et al.
(2007) observaram ER mais baixas (58%) em leitos com Filtralite e para TRH médios mais

elevados (6.8 dias), mas para o tratamento de efluentes de curtumes.

Quanto ao ryn4, apesar das limitagdes ja referidas, o valor médio obtido com a Filtralite (1,2 g
N-NH, m? d”) até se encontra dentro do intervalo de valores observado por Vilpas et al.
(2005) em dois LM-ESSH (1 to 6 g N-NH, m? d), embora tenham observado ER mais
elevadas (90 a 94%). Calheiros et al. (2007) observaram uma ER inferior (18%) & detectada
em Vila Fernando, para TRH superiores (6.8 dias), mas para o tratamento de efluentes de

curtumes, que sao de mais dificil biodegradabilidade.

Quanto as formas oxidadas de azoto (N-NO, e N-NO3), ndo se obtiveram resultados que
possam discutidos neste trabalho, uma vez que as concentracdes detectadas a entrada e
saida dos leitos foram muito baixas. Sendo os LM-ESSH maioritariamente
anaerobios/andxicos, a formagado de nitritos e nitratos por oxidagdo do amoénio (via

nitrificagdo) ocorre nas zonas onde o OD esta acima do 1 mg L™ (Metcalf e Edyy (2003),
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Randerson et al. (2005)), sendo aquelas duas formas automaticamente reduzidas a azoto

molecular por processos de desnitrificagcao (IWA (2000)).

O pH manteve-se, na generalidade do periodo de monitorizagdo, dentro de valores
considerados apropriados para a remocao carbonada, nitrificagdo, desnitrificacdo, oxidacao
anaerobia autotréfica de aménio e desnitrificagéo autotréfica (entre 6,5 e 8,5, de acordo com
Grady et al. (1999), Metcalf e Eddy (2003), Ahn (2006) e Paredes et al. (2007)).

A temperatura teve uma variagao significativa ao longo do periodo de monitorizagdo, com
um valor médio mais elevado na Capinha e picos mais baixos em Vila Fernando (ver Tabela
5.3 e Figura 5.11). Afim de melhor avaliar o efeito da temperatura na remogao de matéria
organica, azoto e fésforo tracaram-se as respectivas curvas de variagdo, mas apenas se
obtiveram correlagdes lineares estatisticamente significativas (p<0,05) para a CBO5 e CQO
(Figuras 6.19 e 6.20), embora para o leito com brita se tenha observado maiores

coeficientes de remogao nos meses mais quentes (Junho a Outubro).
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Figura 6.19 — Relagao entre a CBO; removida e a temperatura para os leitos de Vila Fernando
(Filtralite) e Capinha (Brita)
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Figura 6.20 — Relagao entre a CQO removida e a temperatura para os leitos de Vila Fernando
(Filtralite) e Capinha (Brita)
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE TRABALHO
FUTURO

7.1. Conclusoes

Os leitos de macrofitas de escoamento subsuperficial e horizontal utilizados neste estudo,
independentemente do tipo de material utilizado, ou do periodo de monitorizacdo avaliado,
permitiram a remocao simultdnea de matéria organica, azoto, fésforo e matéria solida de
aglomerados urbanos de pequena dimensao, com contribuigdes pluviais, agro-industriais e
agro-pecuarias, em alguns casos, com ER e coeficientes de remoc¢ido que superaram os

observados em estudos internacionais.

A primeira fase do estudo permitiu concluir que a entrada de caudais pluviais acima dos
valores utilizados para o dimensionamento do LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando teve
influéncia negativa na remogéao de matéria organica, na remogao de azoto e na retengao de
matéria solida, mas nao parece ter afectado a remocio de fosforo que tera ocorrido por
adsorgao e a valores que se podem considerar altos. A ocorréncia de CH acima do valor
previsto para o horizonte de projecto originou TRH inferiores ao valor minimo necessario

para garantir a remocao de cargas poluentes e a retengcédo de matéria soélida.

A entrada de cargas transientes podera também ter contribuido para a variagao significativa
de nivel detectada no interior do leito, contudo, sdo necessario ensaios de tragagem
adicionais e medicdes de nivel em condi¢cdes de operacdo diferentes, a fim de melhor se

avaliarem as razdes daquela variacao.

Ambos os leitos receberam afluéncias mais elevadas que as expectaveis, contudo, no leito
com Filtralite, registaram-se caudais médios que chegaram a superar o valor considerado no
projecto para o ano HP (e utilizado para dimensionar os leitos). Nos meses menos
pluviosos, pelo contrario, os caudais chegaram a ser inferiores ao médio previsto no projecto
para o ano de arranque. Esta variabilidade foi responsavel pela instabilidade do tratamento
registada neste leito e pelas mais baixas ER observadas para a CBOs e formas de azoto,
uma vez que a adesao e desenvolvimento de biofilme, e o0 desenvolvimento e enraizamento
de plantas, é mais dificil de assegurar com variagbes acentuadas de CH e de TRH, bem

como da entrada de efluente diluido.

Contudo, a remogao de fésforo e a capacidade de filtragao ndo foram significativamente
afectadas em relagdo ao observado no leito com brita. Por outro lado, os coeficientes de

remocao de CQO obtidos indicam que a Filtralite tem um bom potencial para a remocao de
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compostos organicos de dificil biodegradabilidade, inclusive nas condi¢cdes adversas

referidas.

O leito com brita apresentou maior estabilidade durante o periodo analisado, quer em
termos de cargas aplicadas, quer em termos de cargas removidas, apresentando ainda um
mais robusto desenvolvimento de plantas, que lhe permitiu apresentar ER e coeficientes de
remogao de matéria organica e formas de azoto que superam as observadas em estudos
internacionais. Quando a carga organica aplicada superou o valor maximo admitido em
projecto, o leito reagiu satisfatoriamente aumentando proporcionalmente o coeficiente de

remocao, o que demonstra o dinamismos deste tipo de sistema perante situacdes adversas.

Observou-se uma relagao linear com relevancia estatistica entre cargas aplicadas e
removidas para todos os parametros para o leito com brita, mas no leito com Filtralite
apenas a remog¢ao de matéria organica, fésforo e matéria sélida parece ser proporcional a

carga aplicada.

No que respeita aos limites de emisséo, apenas se detectaram concentracdes efluentes de
N-NH,; e N Total mais elevadas do que os valores estabelecidos no Decreto-Lei n.° 236/98
no leito com Filtralite, com valores mais elevados nos meses pluviosos, que estdo
relacionados com o fraco crescimento e desenvolvimento da Phragmites australis e o baixo

TRH que nao é favoravel ao desenvolvimento de espécies nitrificantes.

Nestes termos, contrariamente ao esperado, a Filtralite, apesar de apresentar uma maior
superficie especifica do que a brita, o que podera favorecer o desenvolvimento de biofilme
estavel com capacidade para remover matéria orgénica, azoto e fosforo, ndo teve um bom
desempenho na remocgao de azoto em Vila Fernando, ndo pelo material em si, mas pelo
deficiente desenvolvimento de biofilme e enraizamento da Phragmites austraulis que, ano e
meio apos o0 arranque, ndo conseguiu atingir os niveis observados no leito com brita da
Capinha. Contudo, os resultados obtidos na remogéao de matéria organica, fosforo e matéria
sélida, tendo em atengdo o menor volume utilizado para tratamento (menos 50% do utilizado
no leito com brita), fazem admitir que, uma vez controlados os caudais anormais nos meses
pluviosos e aumentada a colonizagdo com a Phragmites austraulis, as ER e as taxas de

remogao poderdo ser mais elevadas do que as observadas com a brita.

Ou seja, a utilizacdo de material com maior superficie especifica com o objectivo de
aumentar o rendimento de sistemas de tratamento por LM sé tera sucesso se outros
parametros, como as caracteristicas do afluente, as cargas hidraulica, organicas e de
sélidos, o TRH e o crescimento e desenvolvimento de plantas forem adequadamente

controlados.
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7.2. Perspectivas de trabalho futuro

Seguidamente resume-se os trabalhos complementares que poderiam dar continuidade a

este estudo:

¢ Avaliacdo antecipada das contribui¢cdes pluviais afluentes a ETAR de Vila Fernando, a fim
de serem tomadas medidas de proteccdo aos leitos ou de serem redefinidos

procedimentos de operacéo.

e Realizagdo de ensaios de tragagem a fim de localizar e avaliar a extensao de zonas de

volume morto.

¢ Realizacdo de uma campanha de medigdo de niveis mais alargada, com provocagao
intencional de mudanga de nivel e acompanhada da monitorizagdo de parametros de

qualidade, a fim de melhor avaliar o seu efeito na remogao de poluentes.

o Realizacdo de uma campanha de monitorizagdo mais longa, utilizando leitos com Filtralite
e com brita, colonizados e nao colonizados com plantas, a fim de avaliar a influencia das

plantas na remogéo de poluentes.

o Modelagdo matematica da remocgao de substratos utilizando modelos como o Aquasim ou
o GPS-X.

e Estudo da remocgéo de microrganismos patogénicos.
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ANEXO |

Resultados da monitorizacdo do LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando
(Setembro de 2008 a Abril de 2009, Fase I)
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Tabela .1 — Variagao de caudal e parametros de qualidade no LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando (Setembro de 2008 a Abril de 2009, Fase )

Pontos de Temp. cQo CBO;s N total NH, NO, NO;
amostragem (°C) ; (mg L™ ; ; (mgL"  (mgL" (mgL") (mgL")
Set-08 15.56 Afluente da LM 7,0 19,3 548,00 115,00 82,80 66,80 131,00 64,30 0,10 0,10 12,90
et- ’
Efluente da LM 7,5 19,9 90,00 16,90 10,00 4,40 60,30 55,70 0,10 0,10 8,36
Out-08 9.20 Afluente da LM 7.1 15,8 481,00 180,00 104,80 86,00 85,00 73,40 0,10 0,10 11,50
ut- ’
Efluente da LM 7,3 16,0 62,00 40,00 6,40 5,20 79,00 49,70 0,10 15,30 9,51
Nov-08 11.48 Afluente da LM 7,3 15,8 484,00 203,00 139,00 121,00 66,20 60,00 0,10 0,10 —
ov- ,
Efluente da LM 7,3 17,0 104,00 50,40 68,00 44,00 54,54 49,40 0,10 0,10 —
Afluente da LM 7,3 13,5 188,60 89,00 — — 66,97 60,70 0,10 0,10 —
Dez-08 20,44
Efluente da LM 7,2 13,8 94,00 16,90 — — 70,60 64,00 0,10 0,10 —
Jan-09 5188 Afluente da LM 7,2 13,3 331,00 116,00 63,71 52,86 69,70 53,00 0,10 0,30 7,58
an- ,
Efluente da LM 7.1 13,6 129,00 46,00 11,48 10,93 76,50 58,00 0,10 0,10 6,01
Afluente da LM 71 13,9 98,00 35,00 8,60 2,40 87,00 54,00 1,31 3,92 7,50
Fev-09 184,00
Efluente da LM 6,9 13,7 75,00 22,00 8,40 2,40 68,00 52,00 0,10 0,29 6,30
Afluente da LM 6,8 9,5 122,00 49,00 23,60 18,80 39,10 54,20 0,10 0,10 4,50
Mar-09 233,79
Efluente da LM 6,9 11,6 74,00 17,50 9,00 8,40 29,80 47,80 0,10 0,10 2,30
Abr-09 9243 Afluente da LM 6,9 12,6 185,00 13,10 43,60 36,20 61,90 55,00 1,30 0,10 12,80
r- ’
Efluente da LM 6,8 12,9 91,00 23,00 22,60 20,80 69,40 62,00 0,70 0,50 9,30
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ANEXO Il

Resultados da medicéo de nivel de agua no LM-ESSH da ETAR de Vila
Fernando (Novembro a Dezembro de 2008, Fase )

103



Tabela Il.1 — Variagao do nivel de agua em cada piezémetro no LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando

(Novembro a Dezembro de 2008, Fase I)

Nivel de agua nos piezémetros (cm)

DEIEIGE] Linhas Linhas Longitudinais
Medicéao Transversais A B (o4 D
1 68,0 56,5 54,5 51,0 60,0
2 56,3 50,2 495 51,5 55,3
3 61,5 50,1 44,5 48,5 50,5
22 de
Novembro 4 58,5 51,6 52,0 51,1 51,0
5 60,1 55,0 50,5 493 51,0
6 65,1 60,5 59,5 59,0 56,0
7 68,6 67,5 67,3 66,5 56,0
1 42,5 38,5 36,0 34,0 37,0
2 41,0 34,5 34,0 33,6 39,0
3 46,5 35,0 31,0 33,0 36,0
30 de
Novembro 4 46,0 39,0 39,0 37,0 38,5
5 51,0 43,0 39,0 37,5 40,0
6 54,5 50,5 50,5 492 4572
7 59,5 58,0 58,7 57,1 46,4
1 60,0 425 39,6 37,3 441
2 44,0 37,0 36,7 37,1 415
3 49,9 38,5 33,5 35,9 39,1
06 de
Dezembro 4 48,7 41,7 41,1 40,0 41,2
5 52,2 45,9 415 39,5 42,0
6 57,1 53,5 51,9 51,1 475
7 62,0 60,5 59,6 58,6 48,2
1 64,7 422 38,3 35,0 492
2 39,8 36,3 35,3 33,7 41,2
104 3 47,0 37,3 32,0 34,2 374
e
Dezembro 4 46,1 39,3 38,6 37,4 40,0
5 50,0 43,9 39,9 37,5 39,5
6 54,3 51,6 49,5 494 46,0
7 59,8 58,7 59,5 58,1 47,0
1 73,0 56,3 49,0 434 61,4
2 47,0 39,5 38,7 40,5 448
3 51,5 39,6 35,5 37,6 41,0
14 de
Dezembro 4 50,1 43,0 43,1 41,6 43,0
5 53,4 47,0 425 41,0 43,3
6 57,7 53,5 52,5 52,0 48,5
7 62,0 60,9 60,5 59,0 496
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ANEXO Il

Dados de monitorizacao efectuada no LM-ESSH da ETAR de Vila
Fernando (Marco a Julho de 2008, Fase Il)
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Tabela lll.1 — Variagao de caudal e parametros de qualidade no LM-ESSH da ETAR de Vila Fernando (Margo a Julho de 2008, Fase Il)

Caudal Pontos de

(mgL") (mgL") (mgL") (mgL")

Mar-08 e Afluente da LM 7,3 13,3 187,00 109,00 39,75 31,75 54,00 48,40 0,10 0,10 4,80
ar- ,
Efluente da LM 7.4 13,6 52,40 31,20 7,25 6,50 39,50 32,25 1,50 1,80 4,18
Afluente da LM 7,0 9,5 210,00 109,00 59,80 46,40 45,90 41,11 0,10 0,10 4,46
Abr-08 24,85
Efluente da LM 7,3 8,5 149,00 80,50 16,40 14,60 71,10 63,79 0,10 0,10 7,06
Afluente da LM 7,2 13,9 125,00 51,00 30,60 26,20 55,20 49,48 0,10 0,10 3,95
Mai-08 99,41
Efluente da LM 7,3 14,1 78,80 7,10 10,80 9,40 46,70 41,83 0,10 0,10 3,98
Afluente da LM 7,2 16,6 307,00 119,00 42,60 37,00 64,90 58,21 0,10 0,10 6,52
Jun-08 40,85
Efluente da LM 7,2 16,4 104,00 22,40 11,40 11,40 51,30 45,97 0,10 0,10 4,33
Jul-08 19.23 Afluente da LM 6,7 21,1 750,00 344,00 86,00 74,80 125,80 113,02 0,10 0,10 9,96
ul- )
Efluente da LM 7,3 21,3 167,00 59,10 10,80 10,80 71,40 64,06 0,10 0,10 6,67
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ANEXO IV

Dados de monitorizacao efectuada no LM-ESSH da ETAR da
Capinha (Margo a Dezembro de 2007, Fase Il)
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Tabela IV.1 — Variagao de caudal e parametros de qualidade no LM-ESSH da ETAR da Capinha (Margo a Dezembro de 2007, Fase Il)

Més

Caudal

(mid™)

Pontos de

amostragem

SSV

(mg L")

N total
(mgL™)

NH,4

(mg L")

NO,

(mg L™

NO;
(mgL™)

P total
(mgL™)

Afluente da LM - 15,3 365,00 258,00 125,00 84,00 47,10 44,50 0,10 0,56 4,33

War-08 53,00 Efluente da LM - 16,2 128,00 22,00 47,00 22,00 15,10 13,20 0,00 0,68 3,81
Abr-08 62.80 Afluenteda LM | 7,2 | 17,2 288,00 318,00 138,00 95,00 34,60 31,50 0,10 2,36 5,86
EfluentedalM | 6,7 | 18,8 115,00 28,00 33,00 20,00 11,20 9,60 0,00 0,47 3,65

. AfluentedaLM | 7,0 | 21,2 395,00 284,00 140,00 90,00 31,20 27,20 0,10 1,36 8,15
Mai-08 50,30 EfluentedalLM | 6,8 | 20,8 108,00 16,00 85,00 45,00 14,10 12,30 0,10 0,63 6,12
Jun-08 70.20 AfluentedaLM | 7,3 | 20,9 498,00 277,00 117,50 80,00 54,80 52,10 0,10 0,70 6,35
EfluentedalM | 7,0 | 21,5 148,00 9,00 50,00 35,00 6,80 5,20 0,10 0,98 3,25

AfluentedaLM | 7,2 | 215 302,00 326,00 100,00 65,00 41,40 38,30 0,00 1,25 6,75

Jul-08 50,30 EfluentedalLM | 6,8 | 22,3 102,00 12,00 35,00 20,00 5,00 3,30 0,00 0,66 3,20
AfluentedalLM | 72| 216 281,00 296,00 195,00 115,00 33,60 48,80 0,10 3,12 9,16

Set-08 o780 EfluentedalLM | 6,6 | 22,8 65,00 9,00 39,00 15,00 3,60 2,10 0,00 0,85 4,12
Out-08 79,60 Afluenteda LM | 7,3 | 183 402,00 312,00 108,00 85,00 45,30 41,80 0,00 2,40 8,12
EfluentedalLM | 6,4 | 20,1 109,00 16,00 33,00 15,00 5,40 4,80 0,00 0,36 6,22
Afluenteda LM | 7,3 | 16,2 312,00 256,00 195,00 110,00 33,60 31,60 0,00 1,26 10,10

Nov-08 | 8510 EfluentedalM |66 17,1 128,00 11,00 42,00 10,00 16,80 15,80 0,00 0,55 4,35
Afluenteda LM | 7,2 | 14,2 277,00 281,00 133,00 80,00 42,80 39,20 0,10 0,34 5,85

Dez:08 71,50 EfluentedalLM | 6,8 | 15,0 115,00 18,00 45,00 15,00 16,50 14,30 0,10 0,65 4,66
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