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RESUMO

As unidades de tratamento de aguas residuais convencionais apresentam custos per capita muito
elevados quando aplicadas a pequenos aglomerados populacionais, devido essencialmente aos
custos de investimento e aos custos de manutencdo, operacdo e exploragcdo. A tecnologia de
tratamento de aguas residuais domésticas através de leitos de macrdfitas apresenta custos de
instalacdo e de manutengdo reduzidos, requisitos energéticos baixos, um enquadramento
paisagistico adequado, uma boa eficiéncia e uma producéo reduzida de lamas, sendo uma solugéo
de tratamento sustentavel. O facto de necessitar de areas mais extensas que os sistemas
convencionais ndo é a partida problematico porque, no meio rural, onde geralmente se situam os
pequenos aglomerados, a disponibilidade de terreno para implementacao destas infra-estruturas é

geralmente grande.

Nos leitos de macrdfitas, a remocao dos compostos organicos biodegradaveis e recalcitrantes ocorre
em resultado de complexas interacgbes de natureza quimica, fisica e bioldgica. A capacidade de
tratamento por plantas macréfitas aquaticas deve-se, na sua esséncia, a trés mecanismos:
assimilacdo directa dos compostos organicos contaminantes e subsequente acumulagdo de
metabolitos nio fitotdxicos dentro dos seus tecidos, libertagdo de compostos que estimulam a
actividade microbiana e as transformacgdes bioquimicas e, por fim, o aumento da degradacao aerdbia
na rizosfera devido ao transporte de oxigénio, através do sistema vascular das plantas para junto da

zona radicular.

No presente trabalho apresentam-se os principais critérios e métodos de dimensionamento,
propostos por diferentes autores, para os leitos de macrdfitas de fluxo sub-superficial horizontal. Para
além disso, baseados no levantamento de um conjunto de leitos de macrdfitas actualmente em
funcionamento em Portugal, apresenta-se a superficie média per capita do leito utilizada nas referidas
unidades de tratamento, bem como os custos per capita de instalacao e custos/m? de leito. Avalia-se
também o desempenho dos leitos estudados a partir dos resultados obtidos na monitorizagdo dos
efluentes dos diferentes parametros fisico-quimicos, adoptando, como referéncia, a legislagdo em
vigor para descarga de aguas residuais. E feito ainda o levantamento dos principais problemas

praticos observados, propondo solugdes correctivas ou mitigantes.

Palavras-chave: Tratamento de aguas residuais, leitos de macréfitas, pequenos aglomerados rurais,

dimensionamento.
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ABSTRACT

When applied to small communities, the conventional wastewater treatment units have a very high
cost per capita mostly due to investment costs and maintenance, operation and exploration. Domestic
wastewater treatment technology through constructed wetlands present small installation and
maintenance costs, low energetic requirements, a suitable landscape framing, good efficiency and a
reduced sludge production, thus being a sustainable treatment solution. The need for more extensive
areas than the conventional systems is not a problem to begin with, as in rural environments, where
the small communities are generally located, land availability for the implementation of these kinds of

infra-structures, is usually big.

In constructed wetlands the removal of organic biodegradable compounds and recalcitrants occurs as
a result of complex chemical, physical and biological interactions. The aquatic macrophyte plants
treatment ability is due, in essence, to three mechanisms: direct assimilation of pollutant organic
compounds and subsequent accumulation of non phytotoxic metabolites inside their tissues, release
of compounds who stimulate microbial activity and biochemical transformations and, finally, the
increase of aerobic degradation in rhizosphera due to oxygen transport, through plants vascular
system to the root zone.

The following work presents the principal criteria and proposed design methods, by different authors,
for horizontal subsurface constructed wetlands. Also, based on a survey of a group of constructed
wetlands in operation today in Portugal, it's presented the average surface per capita of the layer used
in the treatment units referred, as well as the costs per capita of installation and costs/m? of layer. In
addition, the performance of the studied layers is evaluated, through the analysis of the results
obtained in monitoring several physical-chemical parameters from effluents, adopting as reference,
the current legislation for wastewater discharges. Finally a survey of the principal practical problems

observed is made, proposing corrective or mitigating solutions.

Key-Words: Wastewater treatment, constructed wetlands, small rural communities, design.
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1 — Introdugéo e objectivos

1 — INTRODUGAO E OBJECTIVOS

A agua é um bem que tem de ser preservado, uma vez que a sua qualidade é afectada por diversos
agentes poluentes e contaminantes. As aguas residuais provenientes de aglomerados populacionais
tém grande significado do ponto de vista de impacte ambiental, sobretudo pela carga organica e
presenca de microorganismos patogeénicos. Assim, impde-se uma acgéo geral e simultdnea por parte
das entidades publicas, privadas e dos cidaddos em geral, com vista a protec¢ao das aguas contra a

poluicdo, adoptando solugbes sustentaveis.

Para solucionar os problemas de degradacdo ambiental que tém surgido nos cursos de agua, a
Directiva 91/271/CEE foi transposta para o direito nacional através do Decreto Lei 152/97, de 15 de
Julho, referente a recolha, ao tratamento e a descarga das aguas residuais urbanas e ao tratamento e
descarga das aguas residuais de determinados sectores industriais. Depois do PEAASAR | (2000-
2006) o 2° Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento (PEAASAR II) tem como
principal desafio, até 2013, ser possivel servir 95% da populagao total do pais com sistemas publicos
de abastecimento de agua e 90% com sistemas de saneamento e aguas residuais. As projecgdes de
2006 apontavam para niveis de atendimento as populagdes situados na ordem dos 93% em

abastecimento de agua e de 80% em tratamento de aguas residuais no final de 2008 (APRH, 2006).

Assim, torna-se necessario e urgente planear o tratamento das aguas residuais, com vista a
aumentar o nivel de atendimento, aplicando tecnologias que permitam efectuar o tratamento de uma

forma sustentavel, mas cumprindo os valores exigidos no normativo nacional e comunitario.

Apesar de existirem inimeras tecnologias de tratamento de aguas residuais mais ou menos eficientes
e economicas, adequadas aos grandes aglomerados, a sua utilizacdo em pequenos aglomerados é
inviabilizada pelos seus elevados custos per capita. Por este motivo, tem sido habitual nos pequenos
aglomerados o uso de fossas sépticas como 6érgao de tratamento das aguas residuais, normalmente
complementado por um sistema de filtracdo e/ou infiltragdo. Este processo revela-se geralmente
ineficaz, face as exigéncias legislativas actuais, pondo em causa a qualidade da agua, muitas vezes
utilizada como fonte de abastecimento para consumo humano e para actividades recreativas, entre

outras.

Esta constatagdo aponta para que em pequenos aglomerados sejam utilizadas tecnologias simples,
de baixo custo de instalagdo e de manutengdo. Uma tecnologia de tratamento de aguas residuais que
se tem mostrado especialmente adequada para pequenos aglomerados € a dos leitos de macrofitas,
pois para além dos baixos custos de instalacdo e manutengio, tém um perfeito enquadramento
paisagistico, uma boa eficiéncia e € uma solugao de tratamento sustentavel. O facto de necessitar de
extensas areas de implantagado nao é a partida problematico, pois em meio rural, onde geralmente se

situam os pequenos aglomerados, a disponibilidade de terreno € normalmente grande.
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Em Portugal existe ja uma quantidade significativa de sistemas que utilizam os leitos de macrdfitas no
tratamento de aguas residuais domésticas. Em 2003 existiam 128 sistemas (Dias et al, 2003), e em
2006, a pedido do autor, as Comissdes de Coordenagdo de Desenvolvimento Regional Centro,
Alentejo e Algarve revelaram a existéncia de 143, 33 e 8 sistemas, respectivamente. Relativamente a
zona Norte nao foi possivel obter dados sobre o nimero de sistemas existentes. Assim, atendendo ao
consideravel numero destes sistemas, torna-se oportuno fazer uma avaliagdo do seu desempenho e
funcionamento. Face a esta avaliagdo, se esta tecnologia se mostrar efectivamente eficiente e
econOmica sera de promover a sua maior aplicagdo, uma vez que no nosso pais existe um grande
numero de pequenos aglomerados rurais, de povoamento disperso, onde se torna inviavel a

utilizagdo de ETAR’s convencionais.

Muitos destes sistemas nao sdo devidamente monitorizados, ndo se conhecendo o seu desempenho,
ndo obstante as exigéncias legislativas. Por outro lado, poucos estudos foram encontrados que

analisassem a eficiéncia dos leitos de macrdfitas em Portugal.

Deste modo, pensou-se que seria relevante analisar alguns sistemas em funcionamento, em
Portugal, sendo a pesquisa efectuada a partir de elementos referentes a 20 sistemas de tratamento
utilizando leitos de macrofitas, através da realizagdo de inquéritos e entrevistas aos responsaveis
desses sistemas, bem como da analise dos parémetros fisico-quimicos resultantes da sua
monitorizagdo. O conhecimento das analises fisico-quimicas referentes aos sistemas analisados
permitiu, ainda, fazer a caracterizagdo das aguas residuais domésticas de pequenos aglomerados,
em Portugal, e a comparagdo com valores habitualmente considerados em dimensionamento e que

séo referidos em bibliografia.

Era ainda objectivo deste trabalho comparar o desempenho dos sistemas de acordo com o método
de dimensionamento, os tipos de plantas utilizados e a localizagdo geografica dos sistemas. No
entanto, a impossibilidade de obter os dados pretendidos, bem como um numero mais significativo de

informacao, inviabilizou a concretizacdo deste objectivo.

Por outro lado, a generalizagao desta tecnologia exige uma maior divulgagao, junto dos projectistas,
dos critérios de dimensionamento a utilizar, pelo que se introduziu neste trabalho um capitulo
referente ao dimensionamento dos leitos de macrdfitas de fluxo sub-superficial horizontal. Neste
trabalho tratou-se, em particular, dos leitos de fluxo sub-superficial horizontal uma vez que sdo os
mais utilizados em Portugal e apresentam vantagens sobre os restantes, nomeadamente, o facto de
nao necessitarem de energia eléctrica para a difusdo da agua residual pelo leito, ndo terem a agua

residual a superficie, o que evita a proliferagdo de mosquitos e a propagagao de odores.

Assim, os principais objectivos deste trabalho séo:

e Levantamento dos principais critérios de dimensionamento e dos métodos apresentados por

alguns autores;
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e Caracterizagao das aguas residuais brutas provenientes de pequenos aglomerados;

e Avaliagdo do desempenho dos leitos de macrdfitas baseada em analises fisico-quimicas de
10 sistemas em funcionamento em Portugal;

o Determinacao das areas per capita, ocupadas pelos sistemas de tratamento utilizando leitos
de macrdfitas de fluxo sub-superficial horizontal bem como das areas per capita ocupadas
pelo leito, a partir da analise de 20 sistemas em funcionamento em Portugal;

e Determinacdo dos custos de instalacdo associados a construcdo destes sistemas de
tratamento;

e Levantamento dos principais problemas associados ao funcionamento dos leitos.

Para a concretizacao destes objectivos elaborou-se este trabalho que é constituido por 6 capitulos.

No capitulo 1, que é o presente, faz-se uma introducdo ao tema em estudo e definem-se os

objectivos a alcancar.

No capitulo 2 faz-se um resumo histérico da evolugdo dos sistemas de leitos de macréfitas em
diversos paises, a sua constituicdo, funcionamento e classificagdo em fungdo da espécie boténica

utilizada e tipo de escoamento.

O capitulo 3 descreve os leitos de macrofitas de fluxo sub-superficial horizontal, nomeadamente no
que respeita aos mecanismos e eficiéncia do tratamento fisico-quimico e biolégico, ao tipo de plantas,

referindo aspectos construtivos, manuteng¢ao, operacao, vantagens e limitagdes.

No capitulo 4 sdo apresentados os critérios de dimensionamento dos leitos de macrdfitas, e alguns
métodos propostos por varios autores. Apresenta-se ainda um exemplo de dimensionamento

resolvido pelos diversos métodos.

O capitulo 5 caracteriza os sistemas em estudo. Essa caracterizacdo foi efectuada através de
entrevistas, inquéritos e analise dos dados fornecidos pelos boletins de monitorizagdo do sistema
(analises fisico-quimicas) e permitiu avaliar a eficiéncia dos sistemas, o seu desempenho, as areas
ocupadas, os custos e os principais problemas observados, propondo solugdes correctivas ou
mitigantes. Para além disso permitiu fazer a caracterizagdo das aguas residuais domésticas de

pequenos aglomerados em Portugal.

No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes, os ftrabalhos futuros e sugestdes baseadas nos

resultados e na experiéncia adquirida ao longo do desenvolvimento deste trabalho.

Todo este estudo tem como suporte paralelo a legislagdo em vigor em Portugal (Anexo 1), que imp&e
medidas de controlo das cargas poluentes que se rejeitam no meio ambiente, tanto nas linhas de

agua como no solo.

Avaliagdo de leitos de macrdfitas no tratamento de aguas residuais domésticas em Portugal: sistemas de fluxo sub-superficial horizontal






2- Tratamento de aguas residuais através de leitos de macrdfitas

2 - TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS ATRAVES DE LEITOS DE
MACROFITAS

2.1 — Nota historica

Os leitos de macréfitas podem designar-se por leitos humidos construidos mas, desde sempre,
existiram leitos humidos naturais, muitas vezes usados para descarga de aguas residuais. As zonas
humidas naturais comegaram, ha mais de 100 anos, a ser utilizadas como locais de descarga de
efluentes nos EUA, e a experiéncia demonstrou uma elevada depuragéo desses efluentes (Kadlec,
2003).

Nos anos 50, iniciaram-se estudos sobre estes sistemas na Europa, e Seidel demonstrou a eficiéncia
na remoc¢ao de compostos fendlicos e outros derivados toxicos, através da utilizagdo de determinadas

plantas, como Scirpus, Juncus ou Phragmites (Harbel, 2003).

Nos anos 60, as investigagdes prosseguiram e Seidel desenvolveu um método que usava areia ou
gravilha como substrato e a combinacgéo dos fluxos vertical e horizontal. Kickuth, que também ja tinha
trabalhado com Seidel, desenvolveu o “método da zona radicular” baseado em fluxo horizontal e

substrato tipo solo arenoso (Harbel, 2003).

Nos anos 70 os leitos humidos comegaram a surgir por todo o mundo. Para tal contribuiu o aumento
do conhecimento dos processos naturais e a necessidade do tratamento das aguas residuais em
areas de baixa densidade populacional onde era necessario reduzir custos. Nos Estados Unidos,
foram feitas observagbes a capacidade de assimilagdo das zonas humidas naturais que conduziram a
experiéncia de diferentes desenhos/modelos para os leitos de macrdfitas construidos (Brix, 1994). Os
leitos de macrdfitas permitiam optimizar os processos de tratamento, pois possibilitavam obter maior
eficiéncia na remocdo de sdélidos em suspensdao (SST), na redugdo da caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO), dos coliformes, das bactérias e do azoto (N) das &guas residuais, quando
comparados com os sistemas naturais (Alexandre, 2000). Os primeiros leitos de macrdfitas para
tratamento de aguas residuais municipais foram construidos em 1974 por Kickuth, na Alemanha e na

Holanda.

No inicio dos anos 80 esta tecnologia disseminou-se por muitos paises Europeus interessados em
sistemas de baixo custo e de pouca manutengdo, para aglomerados populacionais até 1000
habitantes-equivalentes. Foi nesta década que os leitos de macrdéfitas comegaram a ser tidos em
consideragéo, devido a sua simplicidade de construgdo, grande capacidade absorvente, pequena
produgéo de lamas, baixos custos de manutengéo e de operagdo. O primeiro sistema construido na
Inglaterra (Acle and St. Pauls Walden) entrou em funcionamento em 1985. Em 1988 cerca de 20
sistemas de fluxo horizontal estavam ja em funcionamento e em 1998 existiam mais de 400 sistemas.

Na Austria, este tipo de sistemas foi amplamente utilizado em dreas rurais, em pequenos
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aglomerados e em casas individuais. Além da Austria, Dinamarca, Franga, Alemanha, Holanda e
Inglaterra, os sistemas de leitos de macrdfitas foram introduzidos na Suécia, Sui¢ca, América do Norte
e Australia nos anos 80. Nos anos 90 muitos destes sistemas foram construidos noutros paises da
Europa (Republica Checa, Polénia, Noruega, Portugal e Eslovénia), Africa e Asia (China e india)
(Harbel, 2003).

Inicialmente a principal aplicagdo dos leitos de macroéfitas foi no tratamento de aguas residuais
municipais mas, nos ultimos 5 a 15 anos a sua aplicacao foi estendida a efluentes pluviais, industriais
e agricolas. Hoje em dia, quase todos os tipos de aguas residuais podem ser tratados por leitos de
macrdfitas. Este alargamento do dominio de aplicagdo conduziu a novos conceitos de tratamento por
leitos de macrdfitas, tais como os sistemas de fluxo vertical, os sistemas de carga intermitente, os
sistemas de varias plataformas e os sistemas hibridos que sdo uma combinacao de sistemas de leitos

de macroéfitas de escoamento horizontal e vertical.

Actualmente surge também uma outra aplicagdo das macrdfitas, na construcdo de piscinas naturais,
também conhecidas como piscinas biolégicas, que na realidade sdo pequenos lagos ornamentais
onde as plantas se desenvolvem e tratam a dgua através de processos semelhantes aos que serao
descritos no capitulo 3 sobre tratamento das aguas residuais. Normalmente, nestas piscinas sao
criadas duas zonas distintas, uma para as plantas e outra para recreagdo, principalmente com o

objectivo das pessoas ndo danificarem as macrdfitas (Ferreira, 2007).

Esta perspectiva histérica mostra o desenvolvimento da tecnologia dos leitos de macrdfitas, que
quando comparada com as tecnologias utilizadas nas ETAR’s convencionais nhomeadamente as
lamas activadas e os leitos percoladores (com mais de um século de experiéncia), evidencia que os

leitos de macrdfitas ainda estdo em franco desenvolvimento, como ja foi referido.

2.2 — Constituicao dos sistemas de tratamento utilizando leitos de macréfitas

Os sistemas de tratamento utilizando leitos de macrdéfitas sdo compostos por 6rgéos para tratamento

preliminar, tratamento primario e tratamento secundario.

O 6rgéo de tratamento preliminar € geralmente uma grelha para remover os solidos em suspenséao de

maior dimenséo, antes do efluente entrar no 6rgéo de tratamento primario.

O tratamento primario € geralmente assegurado por uma fossa séptica ou por um tanque Imhof, onde
sdo sedimentados grande parte dos solidos em suspenséo, flotadas as gorduras e outros materiais
menos densos, € onde se da a remogdo duma pequena percentagem da matéria organica. Este
orgao evita a colmatagédo sub-superficial do leito e reduz as concentragdes de alguns poluentes
(Tchobanoglous, 2003).
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O tratamento secundario & assegurado por um ou mais leitos de macrdfitas, muito semelhantes a um
tanque, em que o seu enchimento (leito) pode ser natural ou artificial e onde sao plantadas macrofitas
que podem ser de diversas espécies. O material de enchimento serve de suporte a vegetagdo ai
colocada e aos microorganismos funcionando ainda como um filtro. Podem efectuar niveis mais

avangados de tratamento, em fungao do tipo de afluentes que recebem.

2.3 — Tipos de leitos de macrofitas

A classificagdo dos leitos de macrdfitas, Figura 2.1, € baseada no tipo de plantas utilizadas:
flutuantes, submersas e emergentes. No caso das plantas emergentes o leito pode ser classificado
em fungéo do tipo de escoamento: fluxo superficial e fluxo sub-superficial. Os leitos de fluxo sub-
superficial podem ainda ser classificados de acordo com a orientagcdo do escoamento em: fluxo
horizontal e vertical (descendente e ascendente), ou ainda a combinagao dos dois sistemas, os

chamados sistemas hibridos (Vymazal, 2003).

Flutuantes

Leitos de Submersas
macrdfitas
Fluxo
superficial
Emergentes Fluxo
horizontal
Fluxo  sub- Sistemas
superficial hibridos
Fluxo
vertical

Figura 2.1 — Esquema dos tipos de leitos de macroéfitas

2.3.1 — Sistema de macroéfitas aquaticas flutuantes

Os sistemas de macrofitas aquaticas flutuantes utilizam plantas que sdo enraizadas ou plantas
aquaticas livremente flutuantes. As macrdfitas aquaticas flutuantes enraizadas sdo espécies como a
Nymphaea, a Nuphar, a Potamogeton e a Hydrocotyle. As macrofitas aquaticas livremente flutuantes
sdo espécies do género Lemna, Spirodela, e ainda os conhecidos jacintos-de-agua (Eichhornia
crassipes), alface da agua (Pistia stratiotes) e os nenufares (Victoria regia), sendo o leito das
macrdfitas constituido Unica e exclusivamente por agua. Tém a vantagem das raizes se encontrarem
totalmente em contacto com a agua residual criando uma grande superficie de contacto entre as
raizes e a agua residual que proporciona um tratamento mais eficaz para os SST e poluentes

organicos, absorvendo também grandes quantidades de azoto e fosforo. A Figura 2.2 mostra uma
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representacdo esquematica de um leito de macrdfitas aquaticas flutuantes. Estas espécies nao
alcancam um grande tamanho, sendo limitada a produ¢ao da sua biomassa, o que reduz o seu valor

depurativo absoluto (Vymazal, 2003).

RS

Lo Lo

Figura 2. 2 — Sistema de macréfitas aquaticas flutuantes (Dias, 2000)

2.3.2 — Sistema de macréfitas submersas

Neste sistema as plantas tém os seus tecidos fotossintéticos totalmente imersos (Figura 2.3),
favorecendo o tratamento das aguas residuais, porque desta forma conseguem elevadas taxas de
absorcao das formas inorganicas de carbono dissolvidas na agua, principalmente de CO, e, elevada

capacidade de libertagédo de O, fotossintético (Dias et al, 2000).

Figura 2.3 — Sistema de macréfitas aquaticas submersas (Dias, 2000)

A conjugacédo destes dois factores favorece o aumento dos valores de pH, bem como a criagcdo de
condigdes para a volatilizagdo da amonia e da precipitagdo quimica do fésforo. Pelo facto da
concentracdo de oxigénio ser elevada, ocorre com maior facilidade a mineralizagdo da matéria
organica presente na agua. As espécies mais utilizadas neste tipo de sistema sédo a Elodea nuttali, a
Egeria densa, a Ceratophyllum demersum, a Hydrilla verticillata, a Cabomba caroliniana, a
Miriophyllum hetrophylum e a Potamogeton ssp. (Vymazal, 2003).

2.3.3 — Sistema de macroéfitas aquaticas emergentes

O tratamento de aguas residuais através de leitos de macrdfitas aquaticas emergentes pode agrupar-

se em dois grandes grupos de acordo com o tipo de escoamento:

1. Sistemas de fluxo superficial
2. Sistemas de fluxo sub-superficial, que podem ainda subdividir-se em:
e Horizontal

e Vertical
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2.3.3.1 - Sistema de macréfitas aquaticas emergentes de fluxo superficial

Neste tipo de sistema a superficie livre do efluente permanece acima do nivel do solo. A base do leito
devera ser bastante impermeavel ou impermeabilizada e conter uma camada de solo aravel, com
uma espessura de 20 a 30 cm, para suporte das raizes das macrofitas, assemelhando-se ao que
habitualmente se designa por lagoa. A densa vegetagdo emergente cobre uma significativa fracgao
da area superficial do leito, normalmente mais de 50% (Vymazal, 2003). Utilizam-se plantas
enraizadas e bem adaptadas ao encharcamento, podendo ser vivazes em que as folhas secam no
Inverno, rebentando novamente na primavera a partir dos rizomas. Como exemplo referem-se as
Phragmites e os Scirpus. A eliminagdo dos contaminantes realiza-se através de reac¢des que tém
lugar na agua e quase nunca na zona inferior de contacto, uma vez que junto das raizes circula uma
escassa quantidade de agua residual, o que diminui o seu potencial de depuragdo. Os sistemas de
fluxo superficial também podem ser concebidos com o objectivo de criar novos habitats para a fauna
e flora, ou para melhorar as condigées de humidade natural da regido (EPA, 2000c). S&o pobres para
a nitrificacdo, mas adequados para remover SST, CQO, CBOs, bactérias e nitratos por desnitrificagao
biolégica (Dias, 2000). Estes sistemas apresentam melhores taxas de remogao para o fosforo do que
os sistemas de fluxo sub-superficial horizontal (Ansola et al, 2003). Na Figura 2.4 apresenta-se um

esquema representativo do sistema de fluxo superficial.

[Bfuere]
—
—x

=

Figura 2.4 — Sistema de macroéfitas aquaticas emergentes de fluxo superficial horizontal. (Vymazal, 2003)

Solo

2.3.3.2 - Sistema de macréfitas aquaticas emergentes de fluxo sub-superficial horizontal

Este tipo de sistemas é constituido por um leito artificial preenchido com solo natural ou artificial, com
profundidade inferior a 1 metro, que suporta o crescimento de algumas espécies de plantas e por
onde circulam as aguas residuais que tém de atravessar uma extensao de solo (o leito) para atingir a
saida e serem posteriormente descarregadas preferencialmente em linhas de agua, como se pode

ver na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Sistema de macroéfitas aquaticas emergentes de fluxo sub-superficial horizontal. (Dias, 2000)

Na Europa predomina este tipo de sistemas visto que proporcionam um tratamento mais intensivo por
unidade de area, comparativamente com os sistemas de fluxo superficial, bem como devido a sua
eficiéncia. Sdo também mais utilizados por apresentarem menos inconvenientes, nomeadamente o
aparecimento de mosquitos ou odores (Saraiva, 2001). As espécies mais comuns sao as Phragmites
e as Typhas, por serem mais vulgares, desenvolvendo-se com relativa facilidade e contribuindo para

a obtencao de bons resultados na depuragédo das aguas residuais.

Este tipo de sistema é também designado na bibliografia como zonas humidas artificiais ou
construidas, fito-ETAR’s, constructed wetlands, reed beds, filtro plantado com macrdfitas, leitos de
plantas ou ainda leitos de macroéfitas, designagdo que vai passar a ser utilizada e que vai constituir

o objecto de estudo deste trabalho.

2.3.3.3 — Sistema de macrofitas aquaticas emergentes de fluxo sub-superficial vertical

Este tipo de sistemas pode ter o fluxo descendente ou ascendente. No primeiro caso (Figura 2.6) o
leito é constituido por uma base de gravilha e cobertura de areia. O funcionamento baseia-se
essencialmente na rega intermitente do leito com agua residual, que gradualmente vai percolando
através das camadas superiores até a base sendo as macrofitas as responsaveis por manter a
condutividade hidraulica. S&do mais eficientes que os de fluxo horizontal na nitrificagao (Kadlec,
2003b).

N\ __—

£ —
Gravilha graduada E T 4

Figura 2.6 — Sistema de macrofitas aquaticas emergentes de fluxo sub-superficial vertical descendente (Vymazal, 2003)
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Nos sistemas de fluxo ascendente (Figura 2.7) o leito é constituido da base para o topo por cascalho
médio, gravilha e solo. Na parte inferior do leito estéo distribuidos tubos que por meio de um sistema
electromecénico injectam a agua residual nesse mesmo leito. O escoamento ocorre por contra-

percolacao e por capilaridade (Dias et al, 2000).
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Cascalho médio Tubos de distribuicéo

Figura 2.7 — Sistema de macréfitas aquaticas emergentes de fluxo sub-superficial vertical ascendente (Vymazal, 2003)

Existem ainda sistemas hibridos, ou mistos, que consistem na combinag¢ao dos varios tipos referidos,
com o intuito de se conseguir uma melhor eficiéncia de tratamento, especialmente para a remogéao de
azoto. No entanto, estes sistemas sao frequentemente compostos por fluxo horizontal e fluxo vertical,
que em termos de tratamento secundario s&o bastante eficientes na remogao de CBOs, SST e azoto
(Vymazal, 2003 e Rousseau et al, 2004).

2.4 — Funcionamento dos leitos de macroéfitas

O principio béasico do tratamento das aguas residuais através de leitos de macréfitas, consiste em
encaminhar as aguas residuais decantadas para um leito, poroso e humido com plantas hidréfitas
(macrdfitas), Figura 2.8. Os leitos de macrdfitas ndo sdo mais do que leitos de oxidagao, aos quais se
incorporam plantas capazes de desenvolverem abundantes rizomas, que desta forma auxiliam o
processo de oxidagdo da matéria organica presente nas aguas residuais (Rodrigues, 2004). Este tipo
de sistemas deve ser utilizado apés um tratamento primario, para evitar problemas de colmatagéo e
deficiente funcionamento dos leitos. Sdo considerados sistemas “verdes”, e desenvolvem-se segundo
directrizes preferenciais, nomeadamente, o recurso a capacidade bioxigenadora e depuradora das
plantas aquéticas e a reconstituicdo e optimizacdo de zonas humidas. Sao sistemas biolégicos de
tratamento de efluentes em que as plantas servem de suporte a microorganismos que os degradam.
Este tratamento centra-se, entre outros aspectos, na remocdo da matéria orgénica, de nutrientes

como o azoto e o fésforo, e na redugao de diversos microorganismos patogénicos (Relvao, 1999).
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Planka esquemdtica de um leito de macréfilas
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Corte esquemdtico do leito de macréfitas

Figura 2.8 — Esquema de um leito de macréfitas de fluxo sub-superficial - planta e corte (Relvao, 1999)

Os leitos de macroéfitas, podem ser aplicados ndo s6 no tratamento de aguas residuais domésticas,
mas também em efluentes industriais, podendo ser dado como exemplo de aplicagao industrial a sua
utilizagdo na Quimigal, em Estarreja, em que sao removidos compostos aromaticos (vestigios de

anilina, nitrobenzeno e nitrofenois, entre outros) (Dias, 1998).

A capacidade de tratamento das macroéfitas aquaticas exerce-se, essencialmente, através de trés
mecanismos: assimilacao directa dos contaminantes e subsequente acumulagédo de metabolitos nao
fitotoxicos dentro dos seus tecidos, libertagdo de exsudados que estimulam a actividade microbiana;
transformagdes bioquimicas e aumento da degradacéo aerébia na rizosfera devido ao transporte de

oxigénio através do sistema vascular das plantas para junto da zona radicular (Dias, 2000).

A presenga das macrdfitas, € ainda importante sob o ponto de vista fisico, pois a sua presenga
permite a estabilizacdo da superficie dos leitos, impedindo, através do seu denso sistema de raizes a
formacgao de canais de erosdo, aumentando a condutividade hidraulica e efectuando a decomposi¢ao

da matéria organica através da sua assimilagdo como fonte de nutrientes (Brix, 2003).
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3 — SISTEMA DE MACROFITAS DE FLUXO SUB-SUPERFICIAL
HORIZONTAL

3.1 — Descrigao do sistema

O sistema de macrofitas aquaticas emergentes de fluxo sub-superficial, designado por muitos autores
como SSF (subsurface flow), pode também ser apelidado de método rizosférico. Consiste em escavar
um tanque no solo que sera impermeabilizado e enchido com material petreo, de granulometrias
diferentes, com uma camada de solo aravel a superficie, onde sao plantadas macréfitas e que se
designa por leito. Estas plantas estdo adaptadas a viver em aguas com elevada carga orgéanica e,
através da fotossintese, enviam oxigénio as raizes favorecendo a degradagdo da matéria organica,
por intermédio dos microorganismos que vivem associados ao seu sistema radicular. A agua residual
distribui-se a entrada do leito proveniente de érgdos de pré-tratamento (fossa séptica ou tanque
Imhoff) sujeitando-a ao seu atravessamento (translagdo) mais ou menos prolongado ao longo da

zona das raizes e rizomas, como se exemplifica na Figura 3.1 (Reed et al, 1995).

Figura 3.1 — Sistema de macroéfitas aquaticas emergentes de fluxo sub-superficial horizontal (Dias, 2000)

Durante este percurso ocorrem diversos processos de natureza fisica, quimica e biolégica, que
contribuem para um bom rendimento depurativo do afluente (Dias, 2000). Dado que as reacgdes
biolégicas se devem ao crescimento de organismos, o leito composto por solo e gravilha tem maiores
taxas de remogdo em relagdo ao sistema de fluxo superficial (onde s existe agua), o que permite
uma menor area para o leito. Também o facto do nivel da agua estar abaixo da superficie do solo,
para além de ser uma vantagem estética do sistema, faz com que se evitem problemas relacionados
com os climas frios, ja que esta capa de solo exerce uma maior protecgdo térmica do sistema de
tratamento, podendo nas camadas inferiores continuar a decorrer com normalidade as reacgdes

previstas (Etarplan, 2003).

A saida da agua residual tratada efectua-se através de um dreno enterrado na extremidade oposta do
leito. Este dreno esta ligado a um sifao que permite regular a altura de descarga e, portanto a altura
de agua no leito. O nivel de agua deve ser mantido 5 cm abaixo da superficie do material filtrante,
para evitar que a agua circule a superficie do filtro, provocando um corte na cadeia de tratamento.

Desta forma nao existira agua livre a superficie, diminuindo o risco de proliferacdo de insectos e
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aparecimento de odores (Guia da Comissdo Europeia, 2001). Depois do sifdao, o efluente é

descarregado numa linha de agua das proximidades.

Normalmente o leito deve ser impermeabilizado, no fundo e nos taludes, com uma tela de polietileno
(PEAD) de 1,5 a 2 mm de espessura, como se exemplifica na Figura 3.2, para assegurar a sua
estanquicidade, impedindo assim a contaminac&o das aguas subterrdneas proximas e permitindo que
as macroéfitas tenham sempre substancias alimentares (contaminantes) para se poderem desenvolver
(Relvao, 1999). Os contaminantes sdo fornecidos pelo efluente carregado de matéria organica e
outros poluentes, através dos quais as plantas garantem a sua subsisténcia e vao melhorando a
qualidade da agua (Serra, 1998). Poder-se-a dispensar a impermeabilizagdo com tela, nos locais em

que o solo onde se pretende implantar os leitos de macrdfitas seja de origem argilosa (Relvéao, 1999).

Figura 3.2 — Base e taludes do leito de macréfitas impermeabilizado com tela de polietileno (Sistema da Covilha, 2000)

A importancia da constituicdo do leito, frequentemente designado de meio, como auxiliar do
tratamento do efluente, esta relacionada com a necessidade de ter, criar e transportar diversos
organismos, como por exemplo os protozoarios, as algas do solo e os fungos, com vista a remover
detritos organicos. Deste modo, o meio é um dos componentes essenciais para um tratamento
eficiente, ndo devendo ser de granulometria muito fina (<0,2 mm) nem muito grossa (>4,0 mm), pois
no primeiro caso (areia fina), da-se uma maior eliminagéo de microorganismos, melhor absorgéo dos
nutrientes e maior clarificagdo, mas em contrapartida € aumentada a area dos leitos, uma vez que a
porosidade diminui. No segundo caso (cascalho grosso), é facilitada a condugao hidraulica, evitando-
se a colmatagao, que ocorre principalmente nos dois primeiros anos de funcionamento, enquanto as
plantas ndo estdo completamente desenvolvidas. Contudo, estes solos nao facilitam o crescimento
das macroéfitas e ndo tém um desempenho muito eficiente na clarificacdo dos efluentes e na remocgao
dos metais pesados, nutrientes e microorganismos. E habitualmente usado um misto de gravilha e
aredo uniforme, como garantia de uma boa permeabilidade, aconselhando-se a colocagéao de gravilha
junto ao fundo do leito (Figura 3.3) (Wissing, 2003).
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Figura 3.3 — Camadas constituintes do leito (Sistema da Covilha, 2000)

O leito deve ser constituido por varias camadas de granulometrias diferentes, crescentes de cima
para baixo, com alturas Uteis também diferentes (Figura 3.4), evitando assim o risco de colmatagao
(Relvéao, 1999).

0,10 solo

aredo

gravilha

Leito de solo, aredo e gravilha

Figura 3.4 — Altura util do leito de macrofitas (Relvao, 1999)

Em alternativa a gravilha pode utilizar-se poliestireno expandido reciclado, sendo a sua eficiéncia
semelhante, principalmente na remocao de CBO, CQO, NH; e PO,4, podendo deste modo reduzir
custos (Oliveira et al, 2006).

A caracteristica principal das zonas humidas é a saturacdo hidrica do solo, que origina uma reducao
do oxigénio disponivel, ao ser consumido pela respiragdo microbiana e pela oxidagdo quimica. As
raizes e rizomas das macrofitas sdo os principais intervenientes na condugéo hidraulica das aguas
residuais ao longo do leito, devido ao seu crescimento e desenvolvimento com varias orientacdes,
efectuando o transporte do oxigénio que as plantas produzem através da fotossintese, criando-se
canais e passagens no substrato que impedem a colmatagado do leito, como se pode ver na Figura
3.5. Enquanto a parte subterrdnea das plantas ndo estiver muito desenvolvida, € natural que a
circulagdo hidraulica ndo seja tao eficiente, até porque também se vao acumulando particulas no

leito, contidas no efluente e a consequente formagéo de precipitados (Saraiva, 2001).
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50—

Figura 3.5 — Distribuicao vertical das raizes e rizomas (Relvao, 1999)

O leito de macrdfitas pode ter varias formas ou configuragbes, consoante a necessidade de
adaptagdo ao terreno disponivel, embora normalmente tenham formas rectangulares, de
comprimento superior a largura. Contudo exige-se que o fundo do leito tenha uma inclinagdo
descendente da entrada para a saida, na ordem dos 0,5% a 1,5%, para assegurar uma distribuicao
homogénea das aguas residuais em todo o leito (Relvao, 1999). Esta inclinacdo ndo deve ser
utilizada com o intuito de forgcar a condugdo da agua, porque o dimensionamento baseado na
inclinagcéo do leito é bastante sensivel as variagdes do caudal e da condutividade hidraulica (Kadlec,
2003).

Para dimensdes superiores a 500 m?, o fraccionamento em varias unidades, de tamanho mais
reduzido favorecera a manutencao da instalagdo e melhorara a reparticao hidraulica. A profundidade
do leito deve ser igual a profundidade maxima de penetragdo de raizes (Guia da Comissao Europeia,
2001). Na pratica, mesmo para dimensoes inferiores a 500 m?, & aconselhavel ter pelo menos 2
leitos, para que desta forma, aquando das operagdes de manutencéo, se evite que o funcionamento

do sistema seja interrompido, podendo sempre manter-se um dos leitos activos (Dias, 2000).

3.2 — Tratamento fisico-quimico e biolégico

O objectivo principal de um tratamento biolégico é a remo¢do da matéria organica quimicamente
oxidavel, quantificavel pela Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO) e da matéria orgénica
biodegradavel, quantificavel pela Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO), do fosforo (P) e do azoto
(N), estes ultimos grandes responsaveis pela eutrofizacdo de rios e albufeiras (Afonso, 1999). O
processo assenta essencialmente na digestdo microbiana, aerdbia e/ou anaerodbia, de substancias
em interacgdo com processos abidticos do solo (Serra, 1998), através de uma interaccdo plantas-
solo-efluente, onde ocorrem diversos mecanismos e processos de natureza fisico-quimica e biolégica
(Dias et al, 2000), que incluem a sedimentagao, filtragdo, adsorg¢do, volatilizagdo, precipitagéo,
decomposi¢do, metabolismo bacteriano, metabolismo vegetal, absor¢ado radicular e mortalidade
natural (Saraiva, 2001).

O tratamento biolégico consiste na transformagédo dos compostos complexos (compostos organicos)

em compostos mais simples, como sais minerais, dioxido de carbono e outros. Na actividade
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desenvolvida pelas bactérias é consumido o oxigénio livre existente no meio aquatico (respiragao
aerdbia), que pode ser um factor limitativo para o crescimento bacteriano indispensavel a depuragao
da agua residual, se ndo houver uma forma de repor o oxigénio gasto. Pode levar inclusivamente ao
crescimento de bactérias anaerdbias com a consequente diminuicdo de rendimento do processo € 0
desenvolvimento de cheiros bastante desagradaveis. Nos leitos de macroéfitas ndo € necessario
recorrer a processos electromecénicos para fornecer oxigénio ao leito, porque sédo as plantas que se
encarregam de o produzir, revelando-se assim a sua importancia no leito. Através da fotossintese as
plantas sdo capazes de produzir o oxigénio necessario ao desenvolvimento das bactérias (EPA,
1993). Por outro lado, as plantas necessitam para o seu crescimento de sais minerais, fésforo e azoto
que se encontram em grande quantidade nas aguas residuais domésticas, contribuindo desta forma
para que a eliminagdo de fésforo e azoto também se faga de forma mais eficaz. O crescimento
bacteriano tem outra fungdo importante para a depuragao das aguas residuais que € a eliminagéo de
particulas em suspenséo (Dias, 2000).

A existéncia de micro-areas aerobias e anaerdbias, vai facilitar a ocorréncia de fenémenos de
nitrificacao e desnitrificacdo, em simultdneo. Nas zonas anoxicas (sem oxigénio) que aparecem em
espagos entre as raizes, ocorre a desnitrificagdo, que reduz os nitratos, azoto livre, através do
desenvolvimento de bactérias desnitrificantes, sendo muito importante a escolha do tipo de
escoamento a utilizar. Sdo mais adequados para este fim os leitos de macréfitas emergentes de fluxo
sub-superficial horizontal. A desnitrificacdo é um processo que pode ocorrer numa gama alargada de
temperaturas, realizando-se durante todo o ano, mesmo em climas mais frios (Vymazal, 2002), mas &
mais eficiente para valores de pH préximos da neutralidade, como a maioria dos processos
microbianos. O condicionamento do tempo de retengao hidraulico no sistema torna-se um factor
essencial na obtengdo do grau de desnitrificacdo pretendido, isto é, a desnitrificagdo aumenta
proporcionalmente com o tempo de retencado hidraulica (Dias, 1998). A capacidade de transporte do
oxigénio difere de espécie para espécie, com consequentes diferencas de impacte na mobilizagao e

solubilizagédo de compostos, como o ferro, 0 manganés e o fosforo (Rodrigues, 2004).

A Figura 3.6 representa um esquema simplificado das condi¢des de oxidagao-reducdo em torno das

raizes das macrofitas.

Zona Oxidativa

Zona Anédxica

Zona
Reduzida

Figura 3.6 — Esquema simplificado das condigoes de oxidagao-redugao, junto as raizes de macrofitas (Relvao 1999)

O controlo do nivel da agua no leito é importante, na medida em que condiciona as reacg¢des de

oxidagao-reducdo e a remocgao dos microorganismos patogénicos, que é mais eficaz em meios nao
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totalmente encharcados (Relvéo, 1999), podendo também o aumento excessivo do caudal afluente

ao leito provocar alteragdes na remogao do CQO (Valentim et al, 2002).

A remocao do fésforo é resultado da adsorgéo, da complexagéo e da precipitacdo (Reed et al, 1995)
e pode ser limitada a longo prazo, embora a melhor remogéo se verifique durante os primeiros anos,
através da sua fixagdo nas plantas e no solo (Sousa et al, 2002). O nimero de bactérias patogénicas
e virus vai diminuindo significativamente durante a passagem do efluente através do leito de
macrdfitas (Baptista, 2003).

A remocgao dos poluentes depende das concentragdes do efluente, da constituicdo do leito e também
em grande parte do tipo de plantas utilizadas, pois sdo elas que transportam o oxigénio até as raizes
e rizomas, local onde ocorrem processos importantes e essenciais para um tratamento eficaz
(Relvao, 1999).

A depuracéo biologica das aguas residuais requer sempre algum tempo de adaptacao aos teores € a
toxicidade dos seus componentes de modo a optimizar a eficiéncia do processo em curso, mas a
variedade e qualidade da populagdo microbiana do solo também é muito importante para o sucesso
do processo (Dias, 1998). A metabolizacdo dos compostos organicos ocorre através de algumas
estirpes de microorganismos, originalmente presentes no solo, capazes de resistir e desenvolver a

aclimatac&o aos componentes toxicos das aguas residuais a tratar.

A Figura 3.7. exemplifica um esquema sintetizado onde podem ser relacionados os processos e as

reacgcdes que ocorrem num leito de macrdfitas.
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Figura 3.7 — Processos de depuragao dos leitos de macréfitas

A eficiéncia do processo de oxidacdo da matéria organica depende de varios factores, tais como:
composi¢cao do efluente a tratar; pH; potencial redox; presenga de contaminantes e existéncia em
solugdo de uma fonte de carbono faciimente biodegradavel e de micronutrientes. Deve ter-se em
atengéo todos estes factores, para que se possa ajustar a alimentagéo dos leitos, de acordo com os

critérios previamente estabelecidos (Dias, 1998).
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Por estudos ja efectuados nos leitos piloto do Instituto Superior Técnico (IST) e nos leitos existentes
na Anilina de Portugal S.A., verifica-se que a diminuigdo da temperatura e a oscilagdo do pH,
influenciam a actividade microbiana do solo e a actividade vegetativa das plantas, resultando numa
diminuicdo até 20% durante as estagbes frias. Em zonas de alcalinidade elevada a reducéo da

actividade é também muito acentuada (Dias, 1998).

No entanto, mesmo nos paises de climas frios, as temperaturas baixas tém um reduzido efeito na
remocao de CQO, ndo influenciando a remocédo de fésforo. Abaixo dos 5°C, a nitrificacdo e a
desnitrificagdo podem ser parcialmente reduzidas, mas ndo ha uma paragem completa do processo
(Cui, 2006) atingindo valores éptimos para temperaturas entre os 25 e 35°C. Nas diferentes estagbes
do ano verificam-se alteragbes nas taxas de remocdo dos nutrientes e poluentes organicos,
diminuindo nas estagbes mais frias (Anzola et al, 2003). No entanto, no leito das macrdfitas, local
onde se dao as reaccgbes, a temperatura é superior a do ambiente envolvente, devido ao efeito
isolante da cobertura vegetal, ao calor libertado pela actividade microbiana, e também a propria
temperatura da agua residual, que geralmente é superior. Deste modo diminui-se o impacto das

baixas temperaturas do Inverno, protegendo as zonas de infiltragcao e a rizosfera (Oliveira, 1995).

3.3 — Eficiéncia do tratamento

O rendimento de uma ETAR de plantas traduz-se na despoluicdo das aguas residuais, cultivando-se
em solos contaminados, plantas de crescimento rapido cujas raizes podem penetrar em toda a altura
desse mesmo solo. No entanto o grau de despoluigdo esta dependente de factores como o tipo de

afluente, as plantas utilizadas, a espessura e a porosidade do leito de macrofitas.

O tratamento do efluente ao nivel da depuragéo é efectuado no solo (depuragéo rizosférica) através
de diversos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, sendo a remogéo da CBOs e dos SST bastante
boa, conseguindo-se mesmo a eliminagdo do fésforo por fenédmenos de adsorsao e precipitacéo, de
acordo com estudos efectuados em sistemas idénticos em diversos paises com climas diferentes
(Sezerino, 2005b). Os resultados esperados sdo segundo Relvao (Relvao, 1999), 50 a 95% e
segundo Puigagut (Puigagut, 2006) 80 a 95% para a remogao da CBOs e de 60 a 98% (Relvao, 1999)
e 70 a 95% (Puigagut, 2006) para os SST (Relvao, 1999), 82 a 88% para CQO (Oliveira, 1995), 24 a
70% para compostos azotados e 15 a 68% para remocédo do fosforo (Relvao, 1999). Estas
percentagens de remocdo para aguas residuais domésticas conduzem, na generalidade das
situacdes, ao cumprimento da legislacdo em vigor no que respeita aos limites de descargas de aguas
residuais (D.L. 236/98).

No Quadro 3.1. s&do apresentados os valores limite de emissdo de alguns parametros analisados na

descarga das aguas residuais domeésticas.
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Quadro 3.1 — Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais domésticas (D.L. 236/98)

Parametros Expressao dos resultados Valor Limite de Emissao
pH Escala de Sorensen 6,0a9,0

CBOs mg/l O, 40

CQO mg/l O, 150

SST mg/l 60

Fosforo mgl/l 10

Azoto mg/| 15

Os leitos de macrofitas com funcionamento inferior a trés anos apresentam menor rendimento,
porque o sistema ainda ndo se considera a funcionar em pleno, uma vez que as plantas e as raizes
ainda estdo em crescimento. Por outro lado, com o decorrer do tempo pode também diminuir a

capacidade original de filtragao do leito (Valentim e Roston, 2002).

Para um alto tempo de retencéo (6 a 8 dias) e baixas velocidades de escoamento, maiores serédo as
remogdes. De uma forma geral, pode afirmar-se que, em tratamento secundario, a nitrificagcdo é
limitada, mas a desnitrificagdo € muito boa. Os rendimentos relativamente a eliminagcédo do fosforo
dependem do tipo de solo utilizado, mas s&o relativamente fracos (Guia da Comissao Europeia,
2001).

E importante evitar a chegada ao sistema de aguas de infiltragdo abundantes, devendo-se desviar as
aguas pluviais, porque a carga hidraulica poderia ser excessiva e a eficiéncia é afectada nestes
casos. No entanto, quando entra no sistema um efluente clandestino, dificiimente tratado devido a
sua toxicidade, podemos observar que numa ETAR convencional hd uma quebra no seu
funcionamento, porque nestes casos a populagdo microbiana estd completamente desprotegida e
ndo consegue enfrentar o "ataque" destes componentes toxicos. Nos leitos de macrdfitas, pelo
contrario, a populacdo microbiana esta protegida pelo solo e pelas plantas, que quando se sentem
atacadas por elementos toxicos segregam exsudados, tipo polissacaridos para se defenderem,
protegendo a rizosfera e os microorganismos que la estdo. A populagao microbiana continua a actuar
mas nunca chega a entrar em contacto com concentragdes muito elevadas de poluente, porque conta

com a barreira de protecgéo por parte das plantas (Davies et al, 2004 e Dias, 2000).

Num estudo efectuado sobre leitos de tratamento de aguas residuais, verificou-se que sistemas
plantados com macrofitas emergentes apresentam uma maior eficiéncia na remogao de CBO, azoto e
fésforo, quando comparados com sistemas nao plantados. Em relagcdo a remogao de CBO,

comparando as diferentes espécies de macrofitas, ndo ha diferengas significativas (Tomoko, 2006).
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3.4 — Tipos de plantas mais comuns

As plantas aquaticas emergentes sao espécies vegetais anfibias, que vivem em aguas pouco
profundas, enraizadas no solo e cujos caules e folhas emergem fora da agua, podendo alcangar 2 a 3
metros de altura. Estas plantas, intermédias entre as aquaticas e as terrestres propriamente ditas,
sdao muito vigorosas e produtivas em virtude de aproveitarem as vantagens dos dois meios, o
terrestre e o aquatico.

Sao0 as plantas que constituem os leitos de macrdfitas que vao contribuir para a oxigenagao de todo o
meio, através do transporte descendente do oxigénio para o substrato, suportando a actividade
metabdlica dos organismos aerdbios na depuragéo e ajudam a manter uma boa condugao hidraulica
no leito, sendo o 6rgao principal deste tipo de sistemas. O aspecto dos leitos de macréfitas € sem
duvida dependente das plantas existentes, pelo que se tornam uma pecga configuradora da ETAR e

da sua fisionomia geral (Oliveira, 1995).

Uma grande variedade de plantas tem sido usada nos leitos de macroéfitas para tratamento de aguas
residuais, mas as mais frequentes sdo as Typhas, Phragmites, Juncus e Scirpus (Reed et al, 1995).
Para um bom desempenho das macrofitas, serd melhor que as plantas a serem utilizadas existam ja
nas proximidades do local de implementagdo, para que a adaptagdo seja mais rapida e eficaz
(Saraiva, 2001). Devem ser plantas de elevada evapo-transpiragdo, boa tolerdncia a aguas de
salinidade média e elevado teor em azoto, que sao caracteristicas dos efluentes das fossas sépticas.
A evapotranspiragao, além de ter um contributo significativo na redugédo do volume de agua no leito,
chegando a registar valores de redugéo superiores a 80%, entre a entrada e a saida desse mesmo
leito (Ribeiro, 2007), tem um efeito benéfico nas taxas de remocao e no desempenho do sistema em

geral (Chazarenc et al, 2003).

As plantas macrofitas fixam varios compostos quimicos e propiciam o desenvolvimento de
microorganismos, responsaveis pela degradacao dos poluentes orgénicos e inorganicos. Até mesmo
as aguas residuais carregadas de poluentes provenientes das maquinas de lavar, sdo tratadas pelas
plantas que também se alimentam dos fosfatos contidos nestes efluentes. Se as macréfitas forem
plantadas de raiz nua, o processo de tratamento torna-se mais demorado, porque tem de se esperar

que elas enraizem para se dar inicio ao crescimento e ao seu eficiente desempenho (EPA, 2001).)

Na Figura 3.8 pode ver-se uma plantacdo de macrofitas, neste caso Typhas, possivelmente

enraizadas, mas ainda sem desenvolvimento aéreo.
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Figura 3.8 — Plantacao de macrofitas (Sistema da Covilha, 2000)

Nas plantas que fazem o tratamento, a parte aérea (folhas e caule) tém como fungéo atenuar a luz,
reduzindo o crescimento de fitoplanton e algas, influenciar o microclima e reduzir a velocidade do
vento, reduzindo o risco de ressuspensdo de solidos depositados, melhorar o aspecto estético da
zona envolvente, servir como armazém de nutrientes e funcionar como um filtro. As raizes (e
rizomas), parte subterranea, podem servir de suporte a fixagdo para microrganismos, fornecer
oxigénio, promover a biodegradagdo, remover nutrientes, estabilizar a superficie de sedimentos,
reduzir a erosdo e prevenir a colmatacao do leito (Brix, 2003). As plantas adultas estabelecem melhor

contacto entre a rizosfera e o efluente (Chazarenc et al, 2003).

A diversidade de espécies num mesmo sistema, ndo tem sido bem sucedida, na maior parte dos
casos, porque a concentracdo relativamente alta de certos poluentes das aguas residuais, tende a
favorecer o crescimento de umas espécies em detrimento de outras, através da competicdo que pode
mesmo levar ao desaparecimento da espécie mais debilitada. A maioria dos leitos de macrdfitas sédo
constituidos por monoculturas, ou no maximo por 2 ou 3 espécies de plantas, que sobrevivem e
mostram excelentes resultados no tratamento de aguas residuais (Reed, 1995). E possivel utilizar-se
uma combinagao de plantas no mesmo leito, desde que estejam separadas por espécie, uma no
troco inicial, outra no final (Relvdo, 1999). O uso de diferentes espécies, com floragdo em épocas
distintas melhora o aspecto dos leitos de macrofitas, aumentando o interesse pela estética destes

sistemas (Borinaud et al, 2006).

A variedade de plantas a utilizar nestes meios humidos é variada, podendo salientar-se os seguintes

tipos:

Espécies arbustivas: Aucuba, Bambus sp, Calycantus floridus, Cornus alba, Cornus florida, Cornus
stolonifera, Phragmites communis, Phragmites australis, Scirpus lacustris, Rhamus frangola, Juncus

inflexus, Juncus effusus, Typha latifélia, entre outras.

Espécies herbaceas: Iris pseudacorus, Iris kaempferi, Lythum officinalis, Petasites officinalis,

Auruncus silvester, entre outras.

As plantas emergentes que frequentemente se encontram na maioria dos leitos de macrdfitas para

tratamento de aguas residuais incluem Typhas, Scirpus, Juncus, Phragmites e iris (Quadro 3.2),
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sendo as Phragmites as mais utilizadas na Europa pelas suas caracteristicas de bom

desenvolvimento, crescimento e adaptagao (Relvao, 1999).

Quadro 3.2 - Classificagdo de macroéfitas (UTAD, 2007)

Familia Espécie Sinonimias Nome comum
Iridaceae Iris Pseudacorus Lirio-amarelo-dos-pantanos
Juncaceae Juncus effusus Juncus communis Junco
Gramineae Phragmites australis Phragmites communis Canigo
Cyperaceae Schoe_n oplectus Scirpus lacustris Bunho

lacustris
Typhaceae Typha latifolia Espadana

Para seleccionar as espécies que se irdo empregar na depuragao de aguas residuais, € necessario

ter em conta uma série de critérios:

e Que sejam de crescimento rapido, tendo em conta que durante a época invernal o seu
crescimento diminui um pouco (EPA, 2001);

e Para leitos de alturas superiores a 60 cm deve optar-se pelas Phragmites, cujas raizes
conseguem atingir profundidades da ordem dos 100 cm;

e Sempre que os efluentes possam apresentar altos teores de sédio, como é o caso das aguas
residuais em povoagdes do litoral onde podem ocorrer infiltragdes de aguas salobras, é
recomendavel a utilizagdo de canigos do género “Phragmites australis” ou “Phragmites
vulgaris”;

¢ Que as raizes se desenvolvam e cresgam rapidamente, pois normalmente este crescimento
esta relacionado com a presenga de nutrientes, crescendo em profundidade a medida que
estes vao diminuindo;

e Que sejam resistentes a salinidade presente nas aguas residuais, que varia ao longo do
processo de tratamento devido as reacgbes que vao ocorrendo (Reed et al, 1995);

¢ Que tenham um elevado rendimento na clarificagdo das aguas residuais e na eliminagdo de
nutrientes;

e Que tenham uma utilidade posterior, como forragem de currais ou incorporagao na
compostagem de detritos vegetais (Oliveira, 1995);

e Que sejam de facil controlo.

De seguida faz-se uma breve descricdo das espécies de macréfitas mais utilizadas nos sistemas de

tratamento de aguas residuais domésticas em Portugal.

3.4.1 - Iris (lirio amarelo dos pantanos)

Planta herbacea, com rizomas ou bolbos subterraneos, folhas estreitas e lineares, textura rija, de

nervagao paralela (Figura 3.9). Conhecida como “Lirio amarelo dos pantanos”, € uma planta perene,
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de rizoma robusto com 1 a 4 cm de didametro, raizes com 10 a 30 cm de comprimento, flores no topo

de pedunculos erectos, hermafroditas, cor amarela viva ou palida (Franco et al, 1998).

Figura 3.9 — Iris pseudacorus (UTAD, 2007)

Sendo nativa da Europa, Norte de Africa e toda a regido Mediterranica, esta planta encontra-se
actualmente espalhada por todos os continentes. O lirio-dos-pantanos esta bem adaptado a climas
temperados. Cresce em agua com profundidade até 25 cm ou muito perto da agua,
predominantemente em zonas humidas de agua doce. Tolera solos acidos (pH entre 3,6 e 7,7) e
grandes periodos de anoxicidade. Esta espécie cresce a partir de sementes ou divisdes vegetativas
apos a floragdo, que se da entre Maio e Junho, podendo ser idealmente transplantada nesta altura
(Tutin, 1980). Encontra-se em rios, pantanos arrozais, por todo o Pais, sendo menos utilizada que as
Phragmites ou as Typhas, por exemplo, mas demonstrando remog¢des semelhantes ou superiores as

Phragmites (Rodrigues et al, 2004).

3.4.2 — Juncus (junco)

Planta herbacea de terrenos pantanosos ou alagadigos, com folhas lineares, graminiformes,
cilindricas ou achatadas, frequentemente confundidas com elementos da familia Poaceae e
Cyperaceae (Figura 3.10) (Joly, 1993). Efectivamente, em termos morfolégicos e para olhos pouco
treinados, a semelhanca é grande: todas elas apresentam aspecto graminiforme e flores
drasticamente reduzidas. Contudo, as 3 folhas basais, as flores e o fruto distinguem-na
morfologicamente. Apresenta raizes finas inseridas num caule subterrdneo (rizoma) vertical ou
horizontal. Desenvolve-se bem em locais onde ndo haja muita geada ou sol muito forte. O seu
tamanho depende das condig¢des locais, podendo ficar entre os 30 cm e os 120 cm de altura. Prefere
substrato rico em matéria orgénica, sempre humido ou submerso. A sua propagagdo da-se

geralmente pela divisédo do rizoma na Primavera, mas pode também ser por sementes (UC, 2007).
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Figura 3.10 — Juncus (UC, 2007)

Sao plantas de crescimento lento, via rizomas e algumas destas espécies podem desenvolver-se em
zonas permanentemente inundadas, com pH éptimo entre 5,0 e 7,5 (Reed et al, 1995). Os juncos sao
de extrema importancia na ecologia dos rios em muitas regides — e de diversas formas. No geral,
contribuem para a consolidagdo das terras nas margens dos cursos de agua e para a imobilizagdo

das areias soltas que sdo seguras pelos seus rizomas grandes e estolhos longos (Franco et al, 1998).

3.4.3 — Phragmites (canigo)

Sao plantas que se encontram nas zonas himidas, margens dos cursos de agua e valas, desde o
Minho ao Alentejo, colmo erecto, atingindo 2 a 4 metros de altura, sdo anuais, com rizomas perenes,
estendendo-se até a profundidade de 0,6 m, extensos e rastejantes, muitas vezes com rebentos.
Multiplica-se vegetativamente com facilidade, por gomos adventicios, efectuando um recobrimento do
solo num ano se forem plantadas com um espacamento de 0,6 m. Apresenta folhas lanceoladas com
15 a 60 cm de comprimento e 1 a 6 cm de largura, sem pelos, verdes, panicula amarela acastanhada

ou arroxeada com 15 a 40 cm de comprimento, densamente florida (Franco et al, 1998) (Figura 3.11).

44
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Figura 3.11 — Leito constituido por Phragmites (Sistema de Salamonde, 2002)
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Cresce melhor em solos argilosos firmes onde o nivel da agua flutua entre os 15 cm abaixo e os 15
cm acima da superficie do solo, sendo tolerante a salinidade moderada e a pH entre 2 e 8. Em caso
de incéndio suporta o fogo se o nivel da agua estiver acima do solo, mas tal ndo é necessario para a
sua manutengao. As temperaturas 6ptimas de sobrevivéncia situam-se entre os valores de 6,6 °C e
26,6 °C.

E a variedade mais utilizada na Europa, devido & sua velocidade de crescimento, ao seu
desenvolvimento radicular a sua resisténcia as condi¢des de saturagédo do solo e por serem bastante
eficazes na transferéncia de oxigénio, uma vez que os seus rizomas penetram verticalmente, e mais
profundamente que os das Typhas, mas menos que os Juncus. A plantagao pode realizar-se a partir
do transplante de plantas jovens, sementes, rebentos ou rizomas com uma densidade de 4 plantas
por m? (Guia da Comissao Europeia 2001). Apresentam ainda, a vantagem de ter um baixo valor
alimenticio e consequentemente n&o sao atacadas por animais, como acontece com outros tipos de
plantas. A acgdo auto-depuradora destas plantas é reforcada pela acgdo de organismos

heterotréficos, que se desenvolvem no nicho formado pelos caules e pelo raizame.

3.4.4 — Scirpus

Sao plantas herbaceas perenes e crescem em grupos, em diversos tipos de aguas interiores,
costeiras, pantanos e zonas humidas, sendo as sementes e os rizomas fonte alimentar para diversos
animais (Reed et al, 1995). (Figura 3.12). Possuem caules triangulares, 3 folhas basais, auséncia de
ligula e bainhas fechadas (Joly, 1993). O caule é produzido a partir de rizoma, pode crescer até 3
metros de altura; florescéncia de Margco a Novembro, flores castanho-avermelhadas em forma de
espiga, cada flor é séssil ou encontra-se ligada ao caule por um pedunculo delgado. Crescem no topo
do caule e sdo normalmente ultrapassadas por uma Unica bractea que se assemelha a continuacao

do caule; as flores adquirem uma penugem quando se transformam em fruto (Tutin, 1980).

A e

Figura 3.12 — Scirpus lacustris (UC, 2007)

As raizes destas plantas atingem a profundidade de 0,6 m e desenvolvem-se em meios com pH entre
4 e 9, podendo estar permanentemente inundados, mas também resistem bem as secas. Esta

variedade de plantas € muito utilizada nos leitos de macréfitas dos EUA (Reed et al, 1995).
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3.4.5 — Typha (espadana)

Planta rizomatosa, aquatica ou palustre, com caules mais ou menos erectos com 1,5 a 3 metros
altura, 0,9 a 2 cm de diametro no centro e 0,3 a 0,6 cm perto das flores, folhas basais rectas, disticas
e lineares, que podem atingir, nalguns casos, 15 mm de largura. De cada rebento saem 12 a 16
folhas de cor verde-acinzentada palida, de estrutura comparavel a uma fita, com secgédo esponjosa
contendo canais de ar. Tipicamente as folhas ndo se prolongam para além da espiga; rizomas
robustos, 0,6 a 3,2 cm de didmetro e até 70 cm de comprimento, estendendo-se a uma profundidade
de 7,5 a 10 cm abaixo do nivel do solo. Possui flores estruturadas numa espiga densa e castanha

escura no topo do caule (Joly, 1993).

Na Figura 3.13 pode ver-se na imagem da esquerda a planta ainda jovem e na imagem da direita um

leito de Typhas ja com algum desenvolvimento.

Figura 3.13 — Typhas (Sistema de Condeixa — 2003)

Encontram-se espalhadas por quase todo o mundo: América do Norte, América Central, Europa,
Asia, Africa, Australia e Nova Zelandia. Os habitats mais comuns desta espécie incluem prados com
solos humidos, pantanos, pauis e margens de lagos, lagoas, estuarios e linhas de agua. Tolera
inundacbes frequentes, mas geralmente restringe-se a areas onde a profundidade da agua nao
excede os 80 cm. Cresce sobretudo em aguas doces, mas é também tolerante a aguas salobras
(Tutin, 1980).

As Typhas tém tendéncia a crescer em solos com grandes quantidades de matéria organica, podendo
igualmente crescer em solos minerais de textura fina, 4cidos ou calcarios, que tenham matéria
organica nas camadas superficiais, com pH compreendido entre 4 e 10. Tém os rizomas enterrados
no solo e muitas vezes submersos, com 0,3 m de profundidade (Reed et al, 1995). Sdo plantas que
podem ser semeadas ou transplantadas na forma de rebentos, sendo a altura ideal para o fazer o
Verdo. Propagam-se com muita rapidez, podendo tornar-se invasoras se nao forem controladas (Joly,

1993) Se houver necessidade de proceder ao corte destas plantas, € aconselhada a época do
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Outono. E robusta, capaz de crescer em diversas condicdes do meio ambiente, propaga-se
facilmente, produz uma grande biomassa anual, mas tem um pequeno potencial de redugédo azoto e

fésforo se for podada e colhida (Reed et al, 1995).

3.5 — Aspectos construtivos

A construgdo dos leitos de macréfitas requer diversos cuidados pois condiciona o eficiente
funcionamento dos sistemas. Este tipo de tratamento é aconselhado para aguas residuais que
tenham sofrido anteriormente um pré-tratamento adequado, tipo fossa séptica ou tanque Imhoff
(primario ou secundario, consoante o tratamento pretendido), com intuito de evitar a colmatacao do
leito. A localizacdo da fossa séptica deve ser feita em zonas de baixo nivel freatico, em que nao seja
prevista a inundagao da mesma. Assim, ndo deve ser construida em terrenos pouco consistentes, do
tipo pantanoso, correndo o risco de afundamento. Tem de ser um elemento estanque, sem perdas ou
fugas das aguas residuais, para que nao haja infiliragdes nos terrenos adjacentes. A fossa séptica ou
do tanque Imhoff, devem ser cheios de agua imediatamente apds a construgdo, ndo devendo nunca

mais ser esvaziados (Relvao 1999).

Deve considerar-se no dimensionamento dos leitos de macroéfitas, o tempo de retencéo hidraulica
adequado, para que a agua possa estar no leito o tempo necessario para se darem as
transformagdes bioldgicas e quimicas dos contaminantes, e para que a sedimentagdo venha a
ocorrer (Alexandre, 2000). Sempre que possivel deve dimensionar-se o leito de macréfitas depois de
se conhecer o local onde o mesmo vai ser implantado porque, apesar de haver alguma versatilidade
na configuragdo do leito, deve optar-se pela melhor adaptagéo ao terreno. No entanto devem ser
mantidas as relagdes entre o comprimento e largura inicialmente previstas. Deve proceder-se a
limpeza e desmatagdo do terreno, para que ndo haja pedras e plantas infestantes a interferir no
sistema de tratamento. O produto resultante da escavagdo, para instalacdo do leito, pode ser
reaproveitado na construgdo do mesmo se tiver caracteristicas adequadas. E também necessaria a
escavacao de valas para instalagao de colectores, a compactacdo e regularizagdo do fundo e taludes
do leito, que devera ficar limpo de pedras e paus, que possam vir a prejudicar a colocagédo da tela
impermeabilizante, em polietileno (PEAD) com 1,5 a 2 mm de espessura (Relvao, 1999). Aconselha-
se a execucado de camaras de visita estanques, na entrada e saida do leito, para se poder fazer a
monitorizagdo do efluente. Posteriormente deve ser colocada a brita com dimensdes de 15x30 mm,
nas obras de entrada e saida do leito.

No interior do leito serdo colocadas de acordo com o projecto, gravilha, aredo, e solo especial
(mistura do solo retirado da escavagédo e solo optimizado, rico em alimento para as plantas). A
plantacdo das macrofitas devera ser feita, aproximadamente, de 30 em 30 cm, tendo que ser regada
de imediato, e caso ainda nido haja efluentes, devera efectuar-se a rega frequentemente.
Preferencialmente, estas plantas devem j& estar “stressadas”, isto é, devem vir de um ambiente

idéntico ao que se quer proporcionar neste leito, para que o processo de tratamento se desenvolva
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com uma maior rapidez e eficiéncia. Uma outra hipotese a considerar é a plantagdo de rizomas ou
caules, sendo também necessario efectuar a rega, caso os efluentes ndo se encontrem ligados.
Salvaguardando a situagao de rega, € aconselhavel que o leito seja inundado até cerca de metade da
sua altura com agua, no inicio do funcionamento, para que as plantas nao estranhem o meio para o
qual foram transplantadas, aumentando as suas probabilidades de sobrevivéncia e desenvolvimento.
Esta semi-inundagéo é conseguida através do dispositivo colocado na cadmara de visita de saida, que
ao ser accionado impede a saida do efluente. E importante que este dispositivo esteja colocado em
local de facil acesso, para que se possa fazer a regulagdo do efluente, evitando a inundagao
completa do leito, que poderia provocar o aparecimento de maus cheiros e de mosquitos (Relvao,
1999) (Figura 3.14).

Figura 3.14 - Inundagao do leito de macrofitas (Sistema de Condeixa — 2005)

A cémara de visita a entrada do leito, devera ser ventilada, caso o 6rgao de tratamento primario seja
uma fossa séptica, para que se possam libertar gases concentrados. O leito deve ter uma inclinagdo
na ordem dos 0,5 a 1,5% (Relvao, 1999) no maximo até 2%, sendo normalmente utilizado em
Portugal 1% (Dias e Martins-Dias, 2003), mas somente no fundo e ndo na parte superficial, pois

nesse caso, os riscos de erosao superficial seriam maiores.

3.6 — Manutencao e operacao

Os leitos de macrdfitas, apesar de serem um sistema de baixa tecnologia, necessitam de alguma
conservacgao e assisténcia para se obter bons resultados, respeitando procedimentos de manutengao
e operagao, quer nas fossas sépticas, nos tanques Imhoff e nos proprios leitos, de acordo com as

seguintes indicagdes (Morais et al, 2006)):

3.6.1 — Orgaos de pré-tratamento

A manutencao que tera de ser efectuada na fossa séptica durante o seu periodo de funcionamento,
consiste em retirar as lamas e as escumas superficiais em intervalo de tempo variavel mas, mais
frequentemente de dois em dois anos, podendo incorpora-las no solo onde crescem as macrofitas,
enviando-as para um aterro sanitario, ou ainda utilizando-as como fertilizante em solos bem

desenvolvidos e profundos, como refere o Decreto-Lei n® 446/91 de 22 de Novembro (CCRC, 1989).
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Deve também limpar-se a grelha que fica imediatamente antes da entrada da fossa séptica, para

evitar que detritos entrem no sistema e ponham em causa o seu normal funcionamento.

Na superficie do tanque Imhoff vdo-se acumulando escumas, provenientes da digestdo das lamas,
que devem ser quebradas sempre que seja necessario, para que possa ocorrer a libertacdo de gases
provenientes da digestdo da matéria orgénica. Devem retirar-se as lamas digeridas para leitos de
secagem, quando apresentarem cor negra € sem cheiro desagradavel. De preferéncia ndo devem
utilizar-se sistemas de bombagem na elevagao das aguas residuais para o tanque Imhoff, para evitar

possiveis problemas de avarias (Relvao, 1999).

3.6.2 — Leitos das macrofitas

A operagao e manutencgao dos leitos de macrofitas deve centrar-se essencialmente em assegurar que
0 caudal alcance todas as partes do leito, para manter um ambiente saudavel para os

microorganismos, mantendo um crescimento vigoroso da vegetagao (Relvao, 1999):

A percolagdo ou condugado hidraulica que ocorre no leito de macréfitas € uma das fontes de
alimentagdo das plantas, sendo necessario verifica-la semanalmente através das caixas de visita que
se encontram nos topos dos leitos (Santiago, 1999). No caso de haver indicios de colmatagao, que se
verifica através da inundagao do leito, deve proceder-se a regulagao e limpeza dos dispositivos de
saida da caixa (Figura 3.15), controlando o nivel hidraulico que percorre todo o leito (Kadlec, 2003 e
EPA, 2001), ou ainda proceder a desobstrugdo do tubo que alimenta o leito, através de jactos de

agua (Santiago, 1999).

Figura 3.15 — Caixa de visita a saida dos leitos de macrofitas e tubo de regulagéo (Sistema de Salamonde — 2002)

Se se tratar de um leito antigo, com muito tempo de funcionamento, e se forem verificados indicios de
colmatagao, deve inspeccionar-se toda a ETAR, porque um dos problemas pode estar nas lamas da
fossa séptica ou tanque Imhoff, que terdo de ser retiradas caso estejam em excesso. Para que o leito
esteja a funcionar em boas condigdes € necessario que o nivel da agua seja mantido entre os 5 e os

10 centimetros abaixo da superficie do solo, em toda a sua area.
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Os dispositivos de entrada e saida do efluente devem ser inspeccionados e limpos de 6 em 6 meses,
por forma a garantir um controle correcto do nivel de saida do efluente, que impecga a inundagao
superficial e limite a ocorréncia de problemas associados a presenca de cheiros ou a proliferagdo de

insectos (Mano et al, 2003).

As plantas velhas e as que estiverem em excesso, podem ou nao, ser retiradas anualmente, na
época do Outono. No caso de serem removidas podem ter varias utilizagbes: na agricultura como
fertilizante, na alimentagao de animais ou incorpora-las na compostagem (Oliveira 1995). Quando néo
se procede a remogao das plantas, depois de secas acabam por cair sobre o leito e durante alguns
Invernos aumentam o substrato, que ajuda a criar uma camada protectora da superficie do leito,
evitando as baixas temperaturas no Inverno e a evapotranspiragdo nos meses mais quentes. Deste
modo, convém deixar uma margem livre de 30 cm, aproximadamente, entre o leito e o passeio, para

que as plantas ndo se acumulem em locais de passagem (Etarplan, 2003).

A manutencdo do leito deve incluir também a limpeza manual de infestantes, que surgem
imediatamente a seguir a preparacéo do solo e nos primeiros meses de funcionamento. Quando as
plantas estiverem bem desenvolvidas, a remogéo das infestantes pode ser efectuada inundando todo
o leito, durante um dia. Nado devem ser usados herbicidas, a ndo ser em casos extremos, e com as

devidas precaugdes, dado que pode danificar-se severamente a vegetagao existente.

Na Figura 3.16, pode ver-se um leito de macrofitas, plantado com Typhas, e algumas espécies de

infestantes, principalmente em zonas onde as Typhas sdo mais escassas.

Figura 3.16 — Leito de macréfitas com algumas infestantes (Sistema da Covilha, 2000)

Se forem detectados sinais de toxicidade nas plantas, pode ser indicio de efluentes tdxicos, que
provoquem um excesso de nutrientes ou excesso de poluicdo quimica de baixa biodegrabilidade.
Estes casos podem ser devidos a descargas de suiniculturas, adegas ou até mesmo destilarias,
devendo fazer-se uma inspecgéo a rede de recolha das aguas residuais, para detectar onde ocorre
essa descarga e evitar que o sistema continue a receber este tipo de efluente, caso este leito de

macrofitas ndo tenha sido concebido para este tipo de aguas residuais.
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No Quadro 3.3 apresenta-se um resumo das tarefas que devem ser efectuadas nos leitos de

macrofitas, a frequéncia e os objectivos a atingir.

Quadro 3.3 — Tarefas a efectuar num leito de macroéfitas (Guia da Comissao Europeia, 2001)

Tarefa Frequéncia Observagoes

O objectivo é assegurar o seu bom
Manutencéo das instalagdes | | . por semana | funcionamento e que nao se verifiquem

de pré-tratamento descargas demasiado elevadas de SST que
possam provocar colmatacao do leito.

O ajuste regular do nivel de saida de agua
permite evitar os escoamentos de superficie.
Regulacio do nivel de saida 1 vez por semana | Convem verificar a boa distribui¢ao do afluente
no leito. A limpeza do dispositivo de
alimentagao deve ser prevista aquando da
concepgao.

Durante o 1° ano , convém remover as ervas
daninhas manualmente, a fim de néao
prejudicar o desenvolvimento das macrofitas.

Quando necessario

Remogéo de ervas
¢ durante o 1° ano

A auséncia de escoamento de superficie

. permite evitar o corte das plantas. A vegetacao
Corte das plantas Desnecessario morta nao prejudica a hidraulica do leito e,
além disso, constitui um isolamento térmico do
préprio leito.

Manter um livro de registos, com todas as
tarefas realizadas, as medigdes de caudal a
Outras operagbes Cada visita fim de ter um bom conhecimento dos caudais
e permitir a elaboracéo de relatdrios de
funcionamento.

O controlo é uma ferramenta operacional importante que proporciona dados para melhorar o
rendimento do tratamento. ldentifica problemas, documenta as substancias potencialmente toéxicas
antes que sejam bioacumulaveis e determina o cumprimento dos requisitos reguladores (EPA, 2000b
e Morais et al, 2006). A identificagdo dos problemas atempadamente, permite uma intervengdo mais
rapida e eficaz. As fotografias podem ser inestimaveis, documentando estas condigdes, devendo tirar-
se fotografias periodicamente, nas mesmas condi¢des, localizagdes e com o0 mesmo angulo de visao.
O nivel e detalhe do controlo depende do tamanho e complexidade do sistema do leito, podendo

mudar quando o sistema amadurece e se conhece melhor o seu comportamento.

3.7 — Vantagens dos leitos de macréfitas

Quando convenientemente dimensionados, os leitos de macrofitas oferecem um elevado numero de
vantagens em relagdo aos sistemas convencionais, por serem sistemas de baixa tecnologia, com
moderado custo de investimento inicial, baixo custo de manutencdo e exploragdo (Debusk, 1999),
nao necessitando de um operario permanentemente no sistema, sem custos acrescidos ao longo do
seu tempo de vida util (Santiago, 1999). Tém uma integracdo paisagistica compativel com a

crescente consciencializagdo ambiental, por serem sistemas de fluxo sub-superficial ndo apresentam
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odores nem insectos e tém versatilidade de formas do leito de macrdfitas, para melhor adaptacédo ao
terreno (Mano et al, 2003).

Estes sistemas permitem a utilizacdo de érgaos ja existentes, como é o caso de fossas sépticas e de
tanques Imhoff, dispensam equipamentos eléctricos, electromecéanicos ou injeccdo forcada de
oxigénio (Silva, 1998), ndo necessitam de aditivos quimicos nem combustiveis energéticos.
Complementam o tratamento secundario de algumas ETAR’s de concepgédo convencional com uma
afinagdo a nivel de remogéo de nutrientes e de eliminagdo de poluigdo bacteriolégica (Costa et al,
2003), conseguem elevada eficiéncia no tratamento de CBOs, SST e coliformes fecais e tém boa

adaptacao a variagao de caudais (Galvao e Matos, 2004).

A utilizagdo das plantas como vector de transporte de oxigénio até ao substrato apresenta uma
elevada capacidade de evapo-transpiragdo, o que tem repercussdes positivas ao nivel do balango
térmico e hidrico (Santiago, 1999). Existe uma grande variedade de plantas que podem ser utilizadas

no tratamento de aguas residuais, conferindo aos leitos uma estética propria (Mbuligwe, 2005).

A descentralizagdo do tratamento de aguas residuais, a baixa produgao de lamas (Galvdo e Matos,
2004), o total aproveitamento do efluente para fins agricolas ou outros, a boa adaptagdo ao clima de

Portugal sdo mais alguns dos aspectos positivos a acrescentar a este tipo de sistemas.

Em sintese pode ainda referir-se que, os leitos de macréfitas ajudam a diminuir as emissdes de CO,
para a atmosfera, fazem o aproveitamento das energias renovaveis para tratar as aguas residuais
(Silva, 1998). Possuem uma configuragdo estética e simbolismo ecoldgico (Mano et al, 2003) e sédo
sistemas de grande longevidade que cumprem dos parametros da Lei da Agua, Decreto-Lei n° 236/98
de 1 de Agosto (Silva, 1998).

3.8 — Limitagoes da aplicagao dos leitos de macroéfitas

A principal condicionante da utilizagdo dos leitos de macréfitas prende-se com a dificuldade em obter
terreno com area razoavel para a implantagao dos leitos, uma vez que necessitam de maiores areas
que os sistemas convencionais (EPA, 2000a), e em meios urbanos tornam o sistema bastante
dispendioso. O rendimento destes sistemas pode ser menos constante do que num processo
convencional, podendo mesmo ser estacional em resposta as mudancas das condicdes ambientais,
incluindo chuvas e secas. Demoram algum tempo até atingirem as condi¢gdes Optimas de
funcionamento, aproximadamente 1 ou 2 anos apos a sua implementagao, podendo com o decorrer

do tempo ocorrer a colmatagao do leito.

Os componentes biolégicos sédo sensiveis a substancias como o amoniaco e os pesticidas que
chegam a ser toxicos e s&o sistemas que requerem uma quantidade minima de agua para sobreviver,
mas nao suportam estar secos. As plantas podem ser infectadas por pragas e durante o periodo de

seca podem ser propensas a incéndios por acidente ou vandalismo.
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4 — DIMENSIONAMENTO

4.1 — Introdugao

A utilizagédo dos leitos de macrdfitas no tratamento secundario de aguas residuais domésticas € uma
alternativa que remonta aos anos 70. Desde entdo procuram aferir-se os parametros de
dimensionamento que permitam a melhor depuracdo das aguas residuais em ambientes de interface
plantas-solo. Infelizmente, os critérios de dimensionamento ainda ndo estdo contemplados em
normas técnicas, dificultando deste modo a uniformizagdo de parametros e critérios (Sezerino,
2005b).

Na literatura encontram-se diversos modelos ou critérios empiricos para projectar leitos de macrdfitas,
estando a maioria desses modelos direccionados para a remogao de matéria carbonacea. Deste
modo, os leitos de macrdfitas sdo considerados como reactores biolégicos de biofilme fixo, prevendo
para estes uma remocgado da matéria organica segundo uma equagao cinética de primeira ordem
(Tchobanoglous et al, 2003).

Por se tratar de um processo de tratamento baseado num escoamento através de um meio filtrante,
devem conhecer-se as caracteristicas do material de enchimento do leito (granulometria, didmetro
efectivo, condutividade hidraulica, entre outras) e a lei que descreve este tipo de escoamentos.
Consideram-se nestas aplicagdes que a Lei de Darcy é uma boa aproximacgao.

Nao obstante este tipo de tratamento se basear na utilizagdo de macrdfitas, essa consideragao nao é
tida em conta nos critérios de dimensionamento propostos pelos diversos autores. No entanto, a
existéncia de plantas diminui a colmatagao dos leitos e favorece a oxigenagéo da agua residual. Por
outro lado, as plantas absorvem e adsorvem matérias poluentes, removendo-as desta forma da agua
residual. Deste modo, a utilizagdo de plantas macréfitas contribui para um melhor desempenho dos

leitos filtrantes.

Neste capitulo apresenta-se o levantamento dos principais métodos de dimensionamento de leitos de
macréfitas, nomeadamente, o método empirico e os métodos propostos por Reed, Crites e
Middlebrooks, Metcalf & Eddy, Relvdao e EPA (Environmental Protection Agency). Outros autores
abordam esta tematica, nomeadamente Vymazal (Vymazal, 2003), KicKuth (1998), Kadlec (Kadlec,
1996), mas todos estes métodos se baseiam na equacgao cinética de primeira ordem e na Lei de
Darcy. Assim sendo, seleccionaram-se os autores acima referenciados, uma vez que Reed é uma
referéncia pelos estudos que efectuou neste dominio, Metcalf & Eddy s&o considerados uma
referéncia no tratamento de 4dguas residuais, Relvéo foi o Portugués mais empenhado neste tema e a
EPA por ser um método ligeiramente diferente dos restantes. Quase todos os métodos recorrem aos

estudos apresentados por Reed. Na parte final do capitulo é apresentado um caso de estudo, para
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ilustrar a aplicacdo de cada um dos métodos de dimensionamento propostos e a respectiva discussao

dos resultados obtidos.

4.2 - Principios basicos

Os leitos de macrdfitas, como foi referido no capitulo 3, sdo sistemas constituidos por pequenas
depressdes no terreno, ou pequenas lagoas, com o fundo impermeavel, parcialmente cheias com
material permeavel (solo arenoso, areia grossa, gravilha fina ou aredo), devendo levar em toda a
superficie uma estreita camada de solo aravel, na qual sao plantadas espécies botanicas adaptadas

a vida em terrenos encharcados: as macrofitas emergentes (Relvao 1999).

O modelo que melhor descreve o funcionamento de um leito de macrdéfitas de fluxo continuo € o que
equaciona um escoamento do tipo émbolo, sendo as remogdes dos contaminantes descritas por uma
cinética de 12 ordem (Reed et al , 1995). A partir das equacgbes deste modelo pode determinar-se a
area superficial (As) do leito, que se baseia no tempo de retengéo hidraulica (t) e na temperatura do

sistema (T).

O percurso das aguas residuais através dos leitos ocorre de modo semelhante ao escoamento
laminar em meios porosos. A lei de Darcy permite determinar a area da secgao transversal (A;) e as
dimensbes dos leitos de macrofitas (comprimento/largura) (Reed et al , 1995). De um modo geral,
pode dizer-se que os parametros bioldgicos fornecem elementos para o calculo da area superficial do
leito, as caracteristicas das plantas controlam a profundidade e as relagbes hidraulicas determinam a

configuragao do leito (Relvao, 1999).

4.2.1 — Cinética de remogao de matéria organica

Um dos parédmetros mais importantes no tratamento de aguas residuais domésticas é a remogéo de
matéria organica. Existem varios modelos matematicos que descrevem essa remocao, sendo um
deles 0 modelo de reactor de fluxo continuo com escoamento do tipo “émbolo” (que é o modelo que
mais se aproxima as reac¢des dum leito de macrdfitas de fluxo sub-superficial). Geralmente,
selecciona-se o teor em matéria organica, expressa na forma de CBOs, como o parametro cuja
remocao determina a eficiéncia do tratamento. Assumindo que esta remogédo ocorre segundo uma

cinética de 12 ordem, a equacgéo que descreve tal fendmeno é:

C,
o= en(—K,0) [4.1]

a

Onde:
Ce — concentracao de CBOs do efluente — saida (mg/L)

C, — concentracao de CBOs do afluente — entrada (mg/L)
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Kt — constante cinética de primeira ordem (dias'1)

t — tempo de retengéo hidraulica (dias)
O valor de Kt pode ser calculado através da seguinte expressao:

K, =K, 0" [4.2]

Sendo:
Ky — constante cinética de primeira ordem (a 20°C)
T — temperatura média de funcionamento do leito (°C)

© — constante adimensional (variando conforme os autores entre 1,05 e 1,104)

O tempo de retencgéo hidraulica (t) pode ser calculado com base na porosidade do meio através da

seguinte expressao:

t=n— [4.3]

Onde:

t — tempo de retencao hidraulica (dias)

L — comprimento do leito de macrdfitas (m)

b — largura do leito de macrofitas (m)

h — profundidade do leito (m)

Q — caudal médio que circula através do leito de macréfitas (m®/d)

n — porosidade do meio (m®de vazios/m® de leito)

As expressdes que permitem a determinagéo do volume e da area superficial dos leitos de macrdfitas
séo deduzidas a partir das equagdes [4.1] e [4.3], sendo o volume Util do leito (V) calculado de acordo
com o caudal, a remocéao de carga organica e a porosidade do material a empregar no leito, através

da expresséo [4.4]:

_ O(InCa—InCe)
K,n

14 [4.4]

A area superficial do leito (As), obtém-se através da equacgao de calculo do volume, arbitrando um
valor para a espessura do leito (h), recomendando-se valores entre 0,50 m e 1,00 m, dependendo

das espécies botanicas a utilizar (Reed, 1995):

V=A4h [4.5]

A =Lb [4.6]
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4.2.2 — Escoamento em meios porosos

Os meios porosos séo constituidos por particulas sélidas, granulares, que deixam entre si intersticios
ou poros, formando pequenos canaliculos através dos quais € possivel o escoamento de fluidos.
Neste caso considera-se 0 escoamento de liquidos em meios porosos tomados como
incompressiveis, isto é, cuja porosidade n&o varia com a pressao a que estd sujeito o liquido. A
porosidade (n) designa a relagdo do volume de vazios existentes numa determinada porgédo do meio

poroso e o volume total da mesma porg¢do do meio (Quintela, 2000).

A diferengca de cota piezométrica entre dois pontos (ou entre duas secgdes) de um meio poroso
saturado de um liquido da lugar ao escoamento deste. Em face das reduzidas dimensdes
transversais dos canaliculos, o liquido circula neles com lentiddo. Devido a baixa velocidade do
escoamento através desses canaliculos, as reduzidas dimensbes transversais dos mesmos e ao
valor da viscosidade da agua, € de esperar que o escoamento seja laminar, vindo a velocidade
proporcional a perda de carga unitéria, J, 8 semelhanc¢a do que se passa em tubos cilindricos, e se
traduz na lei de Darcy (Quintela, 2000).

v=KJ [4.7]

Onde:

v — velocidade de escoamento (m/s)

K — permeabilidade ou condutividade hidraulica (m*m?/d)

J — perda de carga por unidade de comprimento na direccdo do escoamento, também designado por
gradiente hidraulico

O conhecimento da permeabilidade é fundamental para a resolugdo dos problemas de escoamentos
em meios porosos (Barbosa, 1998). A permeabilidade (K) de um meio depende da natureza
(porosidade), da forma das particulas, do arranjo destas, bem como da viscosidade do liquido
(Quintela, 2000).

A identificacdo do tipo de solo permite que se tenha, a partida, uma ideia da ordem de grandeza do
coeficiente de permeabilidade, recorrendo a tabelas de valores como os que figuram no Quadro 4.1,

relativos ao escoamento de agua (Barbosa, 1998).

Quadro 4.1 — Coeficientes de permeabilidade relativos a agua, em metros por segundo

Permeabilidades relativamente a
Tipos de solos agua (m/s)
Minima Maxima
Argila 107
Silte 107 5x10°
Siltosa 10° 2x10°
Areia Fina 10° 5x10™
Mistura 5x10° 107
Grossa limpa 10" 107
Seixo limpo 10°
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No entanto, tem-se procurado exprimir a permeabilidade a partir da andlise granulométrica dos solos
ou laboratorialmente. Exemplo da expresséo da permeabilidade a partir da analise granulométrica é a

férmula proposta por Hazen [4.8]:

K =0,0015d, [4.8]

Valida para: 0,lmm{d,,(3mm e d,(5d,,

Onde:

dio € dgg — didmetros eficazes, que representam as dimensdes das malhas dos peneiros que

permitem a passagem de 10% e 60%, respectivamente, do peso da amostra peneirada.

Relativamente a determinagédo da permeabilidade a partir de ensaios laboratoriais, pode ser feita com
permeametros de carga constante ou de carga variavel. Estes ensaios ndo vao ser aqui descritos

mas podem ser consultados em Barbosa (Barbosa, 1998).

Considerando que nos leitos de fluxo sub-superficial o escoamento se da fundamentalmente
perpendicularmente a secgéo transversal do leito, a equagédo da continuidade pode ser escrita da
seguinte forma:

Q=vA [4.9]

t
Onde:

Q - caudal (m%d)

A;— area da seccéo transversal do leito, perpendicular ao escoamento (m2)

v — velocidade do escoamento através da secgao transversal do leito (m/d)

Substituindo em [4.6] vem:

O=KAJ [4.10]
Onde:
K — condutividade hidraulica por unidade de superficie do meio, perpendicular ao escoamento
(m°/m?/d)

J — gradiente hidraulico (m/m)

Sendo A, a drea da seccéo transversal do leito dada por:

A, =bh [4.11]

t

b — largura do leito

h — profundidade da agua no leito (m)
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O comprimento dos leitos pode ser expresso a partir da area superficial (As) do leito, da seguinte

forma:

b [4.12]

Onde:
As — area superficial do leito (m2)

L — comprimento do leito (m)

4.3 — Métodos de dimensionamento para a remog¢ao de CBOs

Baseado na equacéo cinética de primeira ordem que descreve a remogao da CBOs num tratamento
biolégico e na lei de Darcy que descreve os escoamentos em meios porosos, diversos autores
propuseram meétodos de dimensionamento para os leitos de macréfitas, nomeadamente: Método

empirico, Método proposto por Reed, Crites e Middlebrooks, Metcalf & Eddy, Relvao, e EPA.

4.3.1 — Método empirico

O método empirico consiste em dimensionar a area superficial do leito considerando uma éarea
superficial pré-estabelecida por habitante equivalente, em fun¢do do grau de tratamento que o leito
deve conferir a agua residual. Este método sugere valores de 4 a 6 m? (Belgiorno, 2002) ou
simplesmente 5 m? (Vymazal, 2003) por habitante equivalente de area superficial quando se pretende
efectuar um tratamento secundario, e 4,5 a 7 m? por habitante equivalente, quando se tratar de um
tratamento terciario. Este método é usado essencialmente para pré-dimensionamento ou quando n&o

se revele necessario um estudo mais apurado (Belgiorno, 2002).

4.3.2 — Método proposto por Reed, Crites e Middlebrooks

Segundo estes autores (Reed ef al, 1995), o dimensionamento da area superficial (As) dos leitos de
macrofitas € feito a partir da equagao cinética de primeira ordem [4.5], e a largura é calculada a partir

da lei de Darcy, equacao [4.10] considerando que:

J=""F [4.13]

Em que:
J — gradiente hidraulico (m/m)

m — percentagem que quantifica a perda de carga em fungéo da profundidade da agua no leito
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h — profundidade da &gua no leito (m)

L — comprimento do leito (m)

O valor de m devera variar entre 0,05 e 0,20 e a razdo entre o comprimento (L) e a largura (b) de um

leito, considerada mais adequada deve estar compreendida entre 1 e 4.

Assim, substituindo [4.13] em [4.10] obtém-se:

be I{QAST'S [4.14]
h| mK

Por outro lado, a determinacédo da constante cinética de primeira ordem, Ky, obtém-se da equagao
[4.2], considerando 6 igual a 1,06 e a constante de desoxigenagdo a 20°C (Ky) igual a 1,104. T é a

temperatura média de funcionamento do leito (°C) (Reed et al, 1995).
Kr=1,104 (1,06™%) [4.15]

Reed apresenta ainda valores para a condutividade hidraulica (K) referida na equagéo [4.10] para as
classes de materiais granulares mais usados nos leitos de macréfitas de fluxo sub-superficial

apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Valores da condutividade para diferentes meios

Diametro efectivo Gl CA
Tipo de meio D10 (mm) Porosidade (n) hidraulica (K)
(m*/m?/d)
Areia grossa 2 0,28-0,32 100-1000
Gravilha 8 0,30-0,35 500-5000
Cascalho fino 16 0,35-0,38 1000-10000
Cascalho médio 32 0,36-0,40 10000-50000
Cascalho grosseiro 128 0,38-0,45 50000-250000

Reed limita ainda o valor da velocidade do efluente a 6,8 m/d, para minimizar o arrastamento de
biofilmes (Reed et al, 1995).

4.3.3 — Método proposto por Metcalf & Eddy

O método de dimensionamento apresentado por Metcalf & Eddy (Metcalf & Eddy, 1995) baseia-se
nos mesmos principios do método proposto pelo autor anterior, utilizando a equagéo [4.1] da cinética
de remocao dos contaminantes, para determinar o tempo de retenc¢éo hidraulica (t) e a equagéo [4.3]

que, resolvida em ordem a L, permite determinar o comprimento do leito.
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Este autor propde que se utilizem os valores da condutividade hidraulica e da constante de cinética
de primeira ordem a 20°C (Ky,) para o tipo de meios mais usados nos leitos de macrofitas de fluxo

sub-superficial horizontal e que se apresentam no Quadro 4.3.

Quadro 4.3 — Caracteristicas tipicas do meio dos leitos de macréfitas (EPA 625/1-88-0229)

Constituicao do leito Diametro efectivo Porosidade (n) Condutividade K2o
hidraulica (K)
Dag(mm) (m*m’/d)
Areia média 1 0,42 420 1,84
Areia grossa 2 0,39 480 1,35
Gravilha 8 0,35 499 0,86

A constante da temperatura, Ky, é dada pela equagéo [4.2], com © a assumir o valor de 1,1 e a area
da seccao transversal (A, é estabelecida pela capacidade hidraulica requerida, de acordo com a
equacado [4.10]. O autor propbde que se adopte para o gradiente hidraulico um valor igual ao da
inclinagdo do leito. Este autor utiliza a mesma limitagdo maxima de velocidade definida por Reed
(Reed, 1995) de 6,8 m/dia. A largura do leito é funcdo da area da secgdo transversal e da
profundidade, sendo calculada através da equagdo [4.11]. A é&rea superficial (As) é calculada
utilizando a equagéo [4.12].

As principais diferencas deste método relativamente ao método proposto por Reed residem no valor

da constante cinética de primeira ordem, de 6 e dos valores apresentados para a condutividade.

4.3.4 — Método proposto por Relvao

Também este autor baseia o seu dimensionamento na equacéao cinética de primeira ordem e na lei de
Darcy, [4.2] e [4.5]. Tal como no método anterior, as principais diferencas encontram-se nos valores
adoptados para a constante cinética de primeira ordem (Ky) e de 8. Relvdo propéem que os valores
a adoptar para Ky, sejam os citados por Conley e Lucy M. (Relvao, 1999), apresentados no Quando

4 4. Este autor considera ainda que 6 deve assumir o valor de 1,06.

Quadro 4.4 — Valores da constante K;, para varios meios e tempos de retencéo

Meio de enchimento K2o Tempo de retencgao (d)
Misto 0,64 4,9
Misto (juncos) 0,7 6
Misto (n=0,35) 0,76 4,6
Solo misto 0,93 9,6
Areédo 0,98 2,1
Gravilha calcaria 0,98 2
Misto 1,03 4,1
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Relativamente ao valor da condutividade, Relvao afirma que a condutividade do leito saturado (K) é
fungéo do tipo de meio utilizado, podendo ter valores compreendidos entre os 41 m/d para a areia e

0s 4100m/d para a gravilha grossa (Relvao, 1999).

O autor propbe que se adopte para o gradiente hidraulico um valor igual ao da inclinagéo do leito

(entre 0,5 a 1,5%). Por outro lado, sugere que se adoptem velocidades superficiais abaixo de 8,0 m/d.

4.3.5 — Método proposto pela EPA (Environmental Protection Agency)

A Environmental Protection Agency considera que os leitos de macrdéfitas estdo divididos em quatro
zonas, a entrada, a saida, e duas zonas intermédias (zona 1 e zona 2), que constituem a zona de

tratamento, conforme se exemplifica na figura 4.1 (EPA, 2000a).

A zona da entrada tem um comprimento de cerca de 2 metros, preenchido por cascalho grosso, com
40 a 80 mm de didmetro para minimizar o risco de colmatacdo. E nesta zona que se efectua a

distribuicdo do efluente no leito.

A zona 1 situa-se a seguir a zona de entrada, ocupa cerca de 30% da zona de tratamento do leito,
realizando-se aqui a maior parte do tratamento. E a zona com maior decréscimo da condutividade

hidraulica.

A zona 2 ocupa cerca de 70% da zona de tratamento do leito, situa-se antes da zona de saida e é

onde ocorre o tratamento final e tem um pequeno decréscimo da condutividade hidraulica.

A zona da saida tem o valor fixo de 1 metro de comprimento, € preenchida por cascalho grosso,
idéntico ao da zona de entrada. E o local onde o efluente tratado vai ser captado para posterior

descarga no meio receptor (Figura 4.1).

Superficie Média I

~0,4m
~04m

40-80mm

40-80mm . .
Pedra 20-30mm de gravilha/seixo Pedra
Saida
Zona de Tratamento
Zona de Z0na o
entrada Zona 1 Zona 2 saida

2m 30% de comprm ento 0% de comprimento im ‘
Figura 4.1 - Esquema de leito de macroéfitas

Definidas as varias zonas constituintes do leito, o dimensionamento da sua area superficial nao é feito
de acordo com a expressao [4.4] mas a partir da expressao [4.17], que nao obstante nao ter a mesma

forma se baseia nos mesmos principios. A partir da expressao [4.17] a area superficial do leito é
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determinada em funcido do caudal e concentragdo, a entrada, do parametro considerado relevante

para o dimensionamento (CBOs, SST, N ou P) e taxa de remogao desse mesmo parametro.

C
S L [4_17]
- (4RL)
Sendo:
Q = caudal afluente (m®/dia)
C, = concentragao de CBOs do afluente a entrada (mg/L)

ALR = taxa de remogéao por unidade de area (g/m2/d)

Os valores de ALR recomendados de acordo com a qualidade desejada para o efluente a saida estéao

indicados no Quadro 4.5:

Quadro 4.5 — Valores de ALR

. Qualidade do
Parametro ALR | efluente a saida
(g/m2/d) (mglL)
CBO 6 30
CBO 1.6 20
ssT 20 30

Para determinar a area transversal do leito utiliza-se a lei de Darcy, [4.10] a partir da qual é possivel
calcular a largura (b) do leito [4.21]. O indice 1 refere-se a zona 1 de tratamento, cuja area superficial

representa 30% da area da zona de tratamento.

_ o4, [4.21]
Klthe

K; — condutividade hidraulica por unidade de superficie do meio, perpendicular ao escoamento na
zona 1 (m*/m?/d)
J1— gradiente hidraulico da zona 1 (m/m)

he — profundidade da agua na zona de entrada

A EPA (EPA, 2000a) recomenda que o comprimento minimo dos leitos seja de 15 m e a largura
maxima de 61 m. A inclinagéo da base do leito deve estar compreendida 0,5 e 1,0% e topo nivelado.
Para efeitos de calculo deve considerar-se uma condutividade hidraulica igual a 1% da condutividade

total do meio, na zona 1 e de 10% na zona 2.

Relativamente ao enchimento do leito, 0 mesmo documento recomenda as granulometrias indicadas

no Quadro 4.6 de acordo com as diferentes zonas do leito.
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Quadro 4.6 — Enchimento do leito

Zona Granulometria (mm)
Zonas de entrada e de saida 40 a 80
Zona de tratamento (zonas 1 e 2) 20a 30
Zona de plantagdo (Primeiros 10 cm) 5a20

4.4. — Aplicagao pratica

Apés analise dos critérios atras propostos, exemplifica-se através de um exercicio tipo, os calculos
conducentes ao dimensionamento de um leito de macrdfitas, utilizando os critérios propostos pelos

autores que foram alvo de estudo neste trabalho.

No Quadro 4.7 apresentam-se os valores dos pardmetros a considerar nesta aplicagdo pratica do

dimensionamento do leito de macrofitas:

Quadro 4.7 — Dados dos parametros do sistema a dimensionar

Parametros Unidades Valores

Populacao Habitantes 300
Caudal de dimensionamento (Q) m°/dia 36
Concentragédo de CBOs a entrada do leito (C,) mg/L O, 315
Concentragéo de CBOs a saida do leito (Ce) mg/L O, 40
Porosidade (n) m°vazios/m"leito 0.35
Profundidade do leito (h) m 0.60
Temperatura média de funcionamento (T) °C 12
Inclinagéo do leito (i) % 1

4.4.1 — Método Empirico

Utilizando o método empirico obter-se-ia uma area superficial entre 1200 e 1800 m?, considerando

uma area de 4 a 6 m? por habitante equivalente, uma vez que a populagao é de 300 habitantes.

4.4.2 — Método proposto por Reed, Crites e Middlebrooks

Assumindo que a temperatura média de funcionamento do leito € de 12°C, calcula-se a constante
cinética de primeira ordem (Ky) através da equagéo [4.2], considerando © igual a 1,06 e K5, igual a
1,104:
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K, =K,,(1,06)" = 1,104x (1,06)>2") = 0,69 d"
Para determinar a area superficial necessaria para o leito utilizam-se as equagdes [4.5], [4.6] e [4.7]

~_O(nC,-InC,) 36x(In315-1n30)

) =585 m?
‘ K, hn 0,69%x0,6x0,35

A

Utilizando as equacoes [4.12] e [4.14], com m=0,06 (considerando m igual a 10% de h), Q = 36 m/d,

sendo o K parcial 5000 m®m?, valor obtido do Quadro 4.1, tem-se:

0.5
1| 04 1 [ 36x585 1™
S P~ I L . T
h| mK 0,6| 0,06x 5000
L:ﬁ:42 m
14

A relacdo comprimento/largura assume um valor proximo de 3, valor compreendido no intervalo

proposto pelo autor (1 a 4) como sendo o aconselhado.

A velocidade de escoamento numa direcgao perpendicular a secgao transversal do leito € da ordem

dos 4,6 m/d, inferior ao limite maximo preconizado por Reed et al (6,8 m/d).

4.4.3 — Metcalf & Eddy

Os valores de K e Ky a ser utilizados nesta situagao foram retirados do Quadro 4.2, com:

K = 499 m*/m?/d
K20 =0.86

A determinacdo da Area de Secgdo Transversal (A;) efectua-se através da equacdo [4.10], com J a

assumir o valor da inclinagédo do leito, ou seja, 1%:

Q36 o
KJ 499x0,01

Determinagao da largura (b) calculada através da equacéo [4.11]:

7,2
0,6

—12 m?

b:i:
h
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Determinagao do valor de Kra 12°C utilizando a equagéo [4.2], com 6 igual a 1,1.
K, = K, (L) =086x(1.1)*™ =04 d’

Determinacdo do tempo de retencdo do efluente no meio poroso (t) através da equacéo [4.1]

resolvida em ordem a t:

O comprimento (L) é calculado a partir da equagéo [4.3] resolvida em ordem a L:

_ 10 59%x36
bhn 12x0,6x0,35

A Area Superficial (As) do leito é dada pelo produto de comprimento pela largura, equacao [4.12]:
A =bL=12x85=1020 m’

A velocidade de escoamento numa direcgado perpendicular a secgao transversal do leito € da ordem

dos 5,0 m/d, inferior ao limite maximo preconizado (6,8 m/d).

4.4.4 — Relvao

Tendo em atengéo que o leito é misto e tem uma porosidade de 0,35, Relvao considera o valor de Ky
igual a 0,76 (Quadro 4.4).

Considerando 6 igual a 1,06, para uma temperatura de 12°C:
K, =0,76x(1,06)"* =048 d’

Sabendo que a profundidade do leito € de 0,6m e a porosidade n = 0,35, usando a equagao [4.4]

obtém-se a area superficial:

4 - QnCi—InCo) _ 36x(In315-1n30)
’ K. hn 0,48x0,6%x 0,35

-840 m’

Para o meio utilizado neste exemplo, Relvdo aconselha a utilizagdo do valor 400 m/dia para a
condutividade hidraulica e considera o gradiente hidraulico (J) igual a inclinagcdo da base do leito

(1%). A area da seccéo transversal (A;) pode ser determinada pela equacgéo [4.5]:
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zizg m?

4 -2
" KJ 400x0,01

b=—=15 m
0,6

1=3%_s6
15

A relagdo comprimento/largura assume um valor proximo de 3,3. A velocidade de escoamento numa
direccao perpendicular a secgéo transversal do leito é da ordem dos 4,0 m/d, inferior ao limite maximo

preconizado (8 m/d).

4.45-EPA

Determinagao da area superficial (As) em fungédo da concentragao de CBOs a entrada e da qualidade
desejada a saida 30 mg/L de CBO:s.

4 _9C, _36x315

. ~=1890 m’
KCBO

A area superficial da zona inicial de tratamento (As1) € 30% da area superficial:
A, =30%x1890 =567 m?

A area superficial da zona final de tratamento (As;) € 70% da area superficial:
A, =70%x1890=1323 m?

Determinacédo da largura, b, usando a equacéo [4.21] considerando:

K1 —1%x100000 = 1000
J1—10%xhy, = 10%x0,6 = 0,06

he — 0,4 m
b = 36 x567 ~850,5 m?
1000 x 0,06 x 0,4
b=30 m

Esta é a largura determinada para os pardmetros que foram definidos. Deve optar-se por uma largura

superior ou igual a esta.
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Para determinar o comprimento da zona inicial de tratamento, através da lei de Darcy:

Axl _ﬁ_

1 19
b 30

Para determinar o comprimento da zona final de tratamento, utiliza-se a seguinte equacgao:

LA 1B o
b 30

A relagdo comprimento/largura assume um valor préximo de 2,1.

4.4.6 — Comparacgao dos métodos apresentados

Todos os critérios anteriormente apresentados utilizam para o dimensionamento dos leitos de
macrofitas a Lei de Darcy, pois consideram que através dela se obtém uma boa aproximacao das
condigdes hidraulicas dos leitos de fluxo sub-superficial. E a partir da Lei de Darcy que se determinam

as dimensdes da secc¢ao transversal do leito.

Todos os autores, excepto a EPA (EPA, 2000a) apresentam para a determinacdo da area superficial
dos leitos, um modelo baseado na equagado cinética de primeira ordem que descreve um reactor
biolégico de fluxo continuo de escoamento tipo “émbolo”, para remover a matéria organica. No
entanto, a expressdo proposta pela EPA, ndo obstante ndo ter a mesma forma baseia-se nos
mesmos principios, ou seja, considera no calculo da area superficial do leito o caudal, a concentragdo
do parametro considerado relevante para o dimensionamento (CBOs, SST, N e P) e taxa de remogao

desse parametro.

As diferengas encontradas entre os métodos apresentados por Reed et al, Relvdo e Metcalf & Eddy
centram-se nos valores utilizados para a constante cinética de primeira ordem (Kr) utilizada (equagao
4.2), uma vez que 6 assume valores diferentes, consoante o autor. O calculo do mesmo exercicio
através dos critérios descritos pelos diversos autores referidos neste trabalho resultou nas dimensodes

apresentadas no Quadro 4.8.
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Quadro 4.8 — Dimensodes dos leitos de macroéfitas

Método de Area Comprimento | Largura | Area/Hab Relacao Variagao em

dimensionamento | superficial (m) (m) (m*hab) | comprimento/largura | relagido 2 menor
(m?) area

Empirico 1200 a 1800 4,0a6,0 1,34 a 2,51

Reed 585 42 14 2,0 3,0 0,00

Metcalf & Eddy 1020 85 12 34 6,1 0,74

Relvao 840 56 15 2,8 3,2 0,44

EPA 1890 64 30 6,3 2,2 2,23

A analise do Quadro 4.8 permite concluir que as dimensdes obtidas através do método Empirico e do
método proposto pela EPA se afastam bastante das restantes, apresentando dimensbées muito
superiores as obtidas pelos outros métodos. No primeiro caso, atendendo a que é um método
empirico, o coeficiente de seguranga devera ser superior aos dos outros métodos que utilizam
calculos mais detalhados, pelo que ja era expectavel este resultado. No caso da EPA, essa diferencga
resulta de ndo se considerar no dimensionamento a equacao cinética de primeira ordem e assumir
que o leito n&o esta todo sujeito as mesmas condi¢des hidraulicas, distinguindo duas zonas diferentes

de tratamento com condutividades hidraulicas distintas.
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5 - CASOS DE ESTUDO

5.1 - Introdugao

Neste capitulo descreve-se o estudo efectuado a varios sistemas de leitos de macréfitas em
funcionamento em Portugal, no que respeita a eficiéncia de CBO, CQO, SST, P e N, no tratamento de
aguas residuais domésticas. Com este objectivo foram contactadas diversas entidades gestoras, na
sua maioria Municipios, responsaveis pela gestdo deste tipo de ETAR’s. Inicialmente pretendia-se um
estudo em que se avaliariam os seguintes aspectos: tipo de plantas utilizadas, método de
dimensionamento mais utilizado e eficiente, analise de diversos pardmetros caracteristicos das aguas
residuais, influéncia climatica, e que acabou por ndo ser totalmente exequivel devido a escassa
dispersdo geografica dos sistemas, a limitada diversidade de plantas utilizadas e aos insuficientes
dados de monitorizagdo. Assim, apenas foi possivel avaliar algumas caracteristicas: area ocupada
pelo sistema, area dos leitos, custo total, custo por habitante e avaliagao de alguns parametros fisico-
quimicos, entre outros, que podem ajudar a fazer o levantamento dos principais problemas
observados para os quais se propdéem solugbes com vista a sua correc¢gao ou minimizagao. De referir
ainda que foi muito dificil a obtengdo dos dados sendo que, muitos dos municipios contactados nao

responderam.

Este capitulo vai subdividir-se em duas partes distintas de acordo com o tipo de estudo a efectuar. O
primeiro estudo corresponde a caracterizacdo de 10 sistemas de leitos de macrdfitas, onde foi
efectuada a monitorizagédo regular da qualidade das aguas residuais, antes e depois do tratamento,
relativamente aos parametros CBOs, CQO, SST, N, P e pH. Deste modo, pretende-se verificar se, na

pratica, estes sistemas apresentam a eficiéncia e a eficacia descrita na bibliografia.

Sistema de Boaventura — Madeira

Sistema de Barroca d’ Alva — Alcochete
Sistema de Aranhas — Penamacor

Sistema de Anobra — Condeixa

Sistema de Gongalo — Guarda

Sistema de S. Pedro d’Alva — Penacova
Sistema de Rossas — Vieira do Minho
Sistema de Salamonde 2 — Vieira do Minho
Sistema de Salvador — Penamacor

0. Sistema do Penedo — Vila de Rei

= © © N o o~ w DN =

O segundo estudo abrange mais 10 sistemas que, embora ndo possuam muitos valores de analises
de parametros fisico-quimicos, conseguem fornecer outro tipo de informagéo relevante para este
estudo, nomeadamente, o ano de entrada em funcionamento, o nimero de habitantes servidos, as

areas ocupadas (na totalidade e relativas aos leitos propriamente ditos), as espécies de plantas
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utilizadas, o custo por habitante, o custo por m?, os critérios de dimensionamento, as manutengdes

efectuadas, o numero de leitos, a autoria do projecto e da execugéo.

1.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Sistema de Salamonde 1 — Vieira do Minho
Sistema de Adica — Tondela

Sistema de Vale — Tondela

Sistema da Pévoa das Forcadas — Carregal do Sal
Sistema do Malavado — Odemira

Sistema do Castelejo — Santa Comba Dao
Sistema de Erada — Covilha

Sistema de Casal de Frade — Arganil

Sistema de Grada — Mealhada

Sistema do Lousal — Grandola

Na Figura 5.1 esta representada, sobre o mapa de Portugal, a localizagdo dos sistemas estudados.

Esta representacdo esta feita através da numeragéo que lhes foi atribuida, e tem por objectivo uma

melhor percepgéo da sua distribuicdo geografica.
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Figura 5.1 — Mapa de Portugal com a localizagdo dos sistemas de leitos de macréfitas
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5.2 — Caracterizacao dos sistemas

A caracterizagdo de cada um dos sistemas de macroéfitas foi feita a partir de dados obtidos junto das
entidades gestoras e dos contactos estabelecidos com os Técnicos responsaveis pelos sistemas, de
Dezembro 2004 a Julho de 2007. Registou-se a maior quantidade de informagédo possivel,

apresentando-se em anexo o modelo do questionario efectuado as entidades gestoras (Anexo 2).

De um modo geral os sistemas de leitos de macréfitas apresentam uma obra de entrada, onde é
efectuada a gradagem, para remocgéao dos sélidos de maiores dimensdes e demais residuos que nao
devem entrar nas ETAR’s, seguindo-se uma fossa séptica ou um tanque Imhoff, que permite remover
sobretudo grande parte dos sdlidos em suspensdo e efectuar o tratamento primario. Depois, o
efluente a tratar segue para o leito de fluxo sub-superficial horizontal, na sua maioria com 1 ou 2 leitos
de macrdfitas, onde se realiza o tratamento secundario, sendo posteriormente descarregado no meio

receptor.

A Figura 5.2 pretende esquematizar a disposigao tipica dos varios 6rgaos dos sistemas de leitos de

macrofitas.
Afluente bruto | - Gradagem Fossa Leito (S) de Efluente final tratado
—» »{ Séptica > Macrdfitas >

Figura 5.2 — Esquema tipo de um sistema de leito de macréfitas

De seguida descreve-se cada um dos 10 sistemas a analisar constando dessa descricdo a
identificacdo, a localizagdo, o modo de implementagcdo, a operagdo, a manutencdo e dados de
monitorizagdo. Nos quadros onde sédo apresentados os valores dos parametros monitorizados, estao
assinalados a “negrito” os valores que ultrapassam os limites legais de cada um dos parametros

monitorizados.

5.2.1 — Sistema da Madeira (ETAR de Boaventura)

Este sistema pertence ao concelho de S. Vicente, freguesia de Boaventura, arquipélago da Madeira.
Foi projectado pela Camara Municipal e construido em 2003 pela Direc¢do Regional de Saneamento
Basico, para servir 200 habitantes. E composto por trés leitos de macréfitas, cada um utilizando
plantas diferentes, Typhas, Phragmites e Juncus, com vista a efectuar um estudo comparativo da
eficiéncia do sistema de acordo com cada uma destas espécies. Os efluentes, bruto e tratado, sao
monitorizados mensalmente e a manutengao efectuada a limpeza da grelha de entrada e ao corte das

plantas.

A Figura 5.3 mostra uma perspectiva geral do sistema e dos e leitos de macroéfitas em pormenor.
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Figura 5.3 — Sistema de Boaventura — Madeira

No Quadro 5.1 estéo registados os valores do efluente relativos a CBOs tendo-se designado por (E) o
efluente a entrada do sistema, antes da fossa séptica (cor cinza) e por (S) o efluente a saida do leito
de macrofitas (cor amarela), relativos aos leitos de Phragmites, Typhas e Juncus. Esta designagao

passa a ser utilizada em todos os quadros dos sistemas abordados.

Quadro 5.1 — Monitorizacdo de CBO; do sistema da Madeira

CBOs(S) | CBOs | CBOs(S) | CBOs| CBOs(S)
Datas ((':“ Bg(l)lf ((i)) Phragmites | Ef. Typhas Ef. Juncus éB&)
(mg/LOz) | (%) | (mg/LOz) | (%) | (mg/L O2) '
Fev-04 1 1 0 1 0 1 0
Mar-04 1 2 -100 0 100 1 0
Abr-04 1 3 -200 1 0 1 0
Mai-04 2 2 0 1 50 2 0
Jun-04 3 4 -33 4 -33
Jul-04 3 4 -33 3 0 4 -33
Ago-04 3 5 67
Set-04 4 5) -25
Out-04 1 1 0 1 0 2 -100
Nov-04 2 3 -50 1 50 2 0
Dez-04 1 2 -100
Fev-05 19 1 95 0 100 0 100
Mar-05 49 1 98 2 96 1 98
Abr-05 92 3 97 2 98 3 97
Mai-05 210 4 98 3 99
Jun-05 230 8 98 5 98 0 100
Jul-05 52 4 92 3 94 4 92
Ago-05 52 4 92 3 94 4 92
Set-05 34 8 76
Out-05 44 15 66 12 73
Fev-06 185 12 94 12 94 6 97
Mar-06 720 8 99 8 99 7 99
Abr-06 210 34 84 12 94 18 91
Mai-06 180 31 83
Jun-06 420 15 96 23 95 16 96
Ago-06 230 9 96
Set-06 205 11 95 7 97
Out-06 170 11 94 7 96 7 96
Nov-06 120 7 94 5 96 3 98
Dez-06 165 10 94 4 98 3 98
Fev-07 150 24 84 42 72 25 83
Mar-07 135 19 86 13 90 20 85
Mai-07 80 8 90 6 93 7 91
Média 171 10 91 9 94 9 93
DesvPad 154 8 8 10 6 9 7
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Da analise do Quadro 5.1, pode concluir-se que este sistema depois de ter entrado em
funcionamento s6 comegou a operar eficazmente passado um ano, ou seja, a partir de Fevereiro de
2005, razao pela qual as médias que constam do quadro estarem calculadas entre Fev-05 e Mai-07,
obtendo-se valores muito bons de eficiéncia: 91% para as Phragmites, 94% para as Typhas e 93%
para os Juncus. A Figura 5.4 apresenta a evolugdo de CBOs em relacdo aos tipos de plantas
utilizadas.

400
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100 _ | ~
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i i i gy iiiigiiylgoyd
1 CBOs (B) C— GBO6 (S) phragrrites =3 GBO5 (S) thypas = CBO5 (S) juncos 7Lim'tededeswga‘

Figura 5.4 — Evolugao de CBO; (Madeira)

Os resultados obtidos a saida dos leitos de macrdfitas sdo muito bons, cumprindo os valores limite de

descarga para qualquer um dos tipos de plantas utilizados.

Considerando o mesmo periodo anteriormente referido, para a avaliagdo de CQO, obtiveram-se

médias de eficiéncia de 76% para as Phragmites, 76% para as Typhas e 80% para os Juncus.

No grafico da Figura 5.5 e no Quadro 5.2 estéo registados os valores obtidos para CQO no periodo

estudado.
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Figura 5.5 — Evolugao de CQO (Madeira)
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Quadro 5.2 — Monitorizagdo de CQO do sistema da Madeira

cQo(E) | L9 | cqo [ CQOE) | cqo | CAOB) | cqo
(mglL 02) Phragmites EF. (%) Typhas EF. (%) Juncus EF. (%)
Datas (mg/L O2) (mg/L O2) (mg/L O2)
Fev-04 10 10 0 14 -40 14 -40
Mar-04 ® 0 100
Abr-04 5 15 -200 5 0
Mai-04 5 15 -200 5 0
Jun-04 5 5 0 5 0
Jul-04 28 9 68 14 50 32 -14
Ago-04 5 5 0
Set-04 10 24 -140 5 50
Out-04 9 24 -167 19 -1 5 44
Nov-04 10 5 50 0 100 15 -50
Dez-04 14 5 64 5 64
Jan-05 5 10 -100 10 -100 14 -180
Fev-05 38 24 37 9 76 19 50
Mar-05 151 28 81 14 91 14 91
Abr-05 190 44 77 73 62 58 69
Mai-05 390 0 100 19 95
Jun-05 590 15 97 10 98 15 97
Jul-05 88 0 100 5 94
Ago-05 24 48 -100 48 -100 24 0
Set-05 29 5 83
Out-05 68 29 57 34 50
Fev-06 348 66 81 45 87 45 87
Mar-06 2052 59 97 25 99 34 98
Abr-06 344 49 86 25 93 18 95
Mai-06 277 61 78
Jun-06 630 30 95 15 98 41 93
Ago-06 257 5 98
Set-06 315 25 92 15 95
Out-06 374 30 92 35 91 35 91
Nov-06 269 20 93 15 94 20 93
Dez-06 244 13 95 15 94 15 94
Fev-07 157 25 84 44 72 44 72
Mar-07 54 13 76 20 63 25 54
Mai-07 340 25 93 10 97 10 97
Média 329 27 76 26 76 27 80
DesvPad 420 18 44 18 48 16 25

Os resultados finais de CQO para o efluente tratado também s&o muito bons, para qualquer um dos

leitos de macrdfitas, abaixo dos 150 mg/L O, limite legal estabelecido.

Também em relagdo aos SST se consideraram os dados de monitorizagcao entre Fev-05 e Mai-07,
tendo-se obtido médias de eficiéncia de 76% para as Phragmites, 85% para as Typhas e 83% para os
Juncus (Quadro 5.3).
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Quadro 5.3 — Monitorizagao de SST do sistema da Madeira

SST(S) SST(S) SST(8)
SST (E) . SST SST SST

Datas ma) | P h(’ ;%’,"L’)'es EF. (%) m’g';f)s Ef. (%) ‘z:’n';jf)s EF. (%)
Fov-04 ) 8 1 10 ey ) 0
Var-04 10 5 20 9 10 13 30
Abr-04 9 3 67 2 78 2 78
Mai-04 8 5 3 3 6 5 3
Jun04 13 5 5 3 77
Jul-04 80 5 % 7 8 9 8
Ago-04 10 8 20 ...

Set-04 s 5 0 Z 20

Out04 5 3 20 5 0 5 20
Nov-04 i 9 18 5 5 7 3
Dez-04 13 5 5 Z 89

Jan-05 10 12 20 8 20 10 0
Fov05 % 77 5 81 5 81
Var-05 73 m & 10 % 1 8
Abr-05 59 1 81 Z % 5 %
Mai-05 350 30 o 3 %

Jun-05 224 2 % 6 ) 5 %
Jul-05 8 17 80 172 86 5 %
Ago-05 21 20 5 1 28 1 28
Set-05 76 2 8

Out05 66 30 55 7 7
Fov-06 15 16 89 13 o 18 %
Mar-06 2043 3 % 30 %

Abr-06 264 21 % 30 89
Mai-06 228 2 %
Jun-06 130 13 % 18 % 18 %
Ju-06 2 13 50
Set-06 152 12 %
0ut06 104 20 Y 18 8 12 8
Nov-06 210 m 79 26 78 26 78
Dez-06 220 1 % 13 o 12 %
Fev-07 104 % 78 22 80 21 80
Var-07 88 30 66 1 8 13 8
Mai-07 104 18 54 23 78 3 6
Vedia 267 2 76 7 % 7 8
DesvPad 297 12 ) 12 14 1 15

indicando um bom funcionamento do sistema.

400

350

250

200

150 -

100 n
n n

50

T O O 0 Y [ O 1 R
g8 8 ¢ 8 g 8 ¢ g 8 8 8 & &
A U O T O O A O O A O

‘n::ssr(a 1 SST(S) phragnites == SST (S) thypas =3 SST (S) juncos 7I.in'ﬂededescarga‘

Figura 5.6 — Evolucao de SST (Madeira)

Os valores dos SST, para qualquer um dos leitos plantados, respeitam os limites de descarga legais,
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Na generalidade, constata-se que os resultados apresentados sdo muito bons para os parametros
analisados, obtendo-se como média final (incluindo as eficiéncias de CBOs, CQO e SST) 81% para as
Phragmites, 85% para as Typhas e 85% para os Juncus. Do periodo analisado pode concluir-se que
as Typhas e os juncos apresentam um desempenho superior em relagdo as Phragmites. Uma vez
que essa diferenga ndo € muito relevante, este ndo sera um factor decisivo para se fazer a escolha

definitiva do tipo de planta a utilizar.

5.2.2 — Sistema de Alcochete (ETAR de Barroca d’ Alva)

Sistema projectado e executado pela empresa Etarplan, para 500 habitantes, ocupando uma area de
4000 m? em que sao utilizadas plantas do tipo Phragmites e com um custo total do sistema de
189.500 euros. Situado no municipio de Alcochete, distrito de Setubal, insere-se num ambiente
urbano, com caracteristicas rurais e estda em funcionamento desde 2001. Tem como ¢érgao de
tratamento primario uma fossa séptica que recebe apenas efluentes domésticos. Sao efectuadas
analises anualmente; a manutencdo incide fundamentalmente na grelha de entrada e na
desobstrucdo das tubagens do leito. Na Figura 5.7 pode ver-se o aspecto geral dos leitos de

macrofitas do sistema de Alcochete.

Figura 5.7 — Sistema de leitos de macréfitas de Alcochete (2003)

Este sistema distingue-se dos restantes por possuir 4 leitos de Phragmites, onde é efectuado o
tratamento secundario do efluente liquido, e 3 leitos também com Phragmites, destinados ao
tratamento das lamas provenientes da fossa séptica. Estes leitos sdo impermeabilizados, para evitar
a contaminagdo do solo, havendo necessidade de os substituir apdés alguns anos, devido a

acumulagao das lamas.

No Quadro 5.4 podem ver-se os parametros fisico-quimicos globais deste sistema, com indicagao dos
valores do efluente a entrada da fossa séptica e a saida do leito onde se realiza o tratamento

secundario, bem como as respectivas eficiéncias.
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Quadro 5.4 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema de Alcochete

Datas CBO:s (E) CBOs(S) CBOs CQO(E) | €QO(S) CcQo SST(E) | SST(S) SST
(mg/L 0z) | (mglL Oz) Ef. (%) | (mg/LOz) | (mg/L Oz) | Ef. (%) (mg/L) (mg/L) | Ef.(%)

Out-02 80 25 69 174 50 71 26 26 0
Mar-03 160 100 38 370 210 43 118 56 53

* Nov-03 96 5 95 3900 1200 69 119 17 86
Mar-05 83 4 95 450 76 83 10 2 80
Out-06 68 31 54 150 56 63 37 16 57
Média 97 33 70 1009 318 66 62 23 55

DesvPad 36 39 25 1621 497 15 52 20 34

* Os valores de Nov-03 nao entraram no calculo da média, por se tratar de um valor anormal, uma vez que a relagédo
CBOs/CQO deveria estar entre valores 0,6 a 0,7 e neste caso tem o valor de 0,02.

A eficiéncia de reducdo dos diferentes parametros é satisfatoria, com médias entre 55 e 70%.
Verifica-se, por vezes, que o efluente ndo consegue cumprir os pardmetros legais de descarga
(Quadro 3.1 do capitulo 3), com excepgao dos SST, cuja eficiéncia tem vindo a aumentar ao longo do
tempo, respeitando os valores limites de descarga assinalados nos graficos das Figuras 5.8, 5.9 e
5.10.
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Figura 5.8 — Evolugao de CBO; (Alcochete) Figura 5.9 — Evolucao de CQO (Alcochete)
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Figura 5.10 — Evolugao de SST (Alcochete)

O Quadro 5.5 mostra os valores das analises efectuadas a outros parémetros fisico-quimicos do
sistema de Alcochete obtidos entre Outubro de 2002 e Outubro de 2006.
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Quadro 5.5 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Alcochete

pH (E) PH (S)
DATAS NN (Escala (mPg;E)P) (mngf)P) Ef FZ%) (mr:;;f )N) (mNg;f )N) Ef':%)
Sorensen) | Sorensen) ) '
0ut02 71 67 3 2 3 28 14 50
Mar-03 68 73 2 2 0 115 104 10
Nov-03 75 73 1 1 25 50 5 88
Mar-05 78 73 5 5 21 78 26 67
Out06 77 75 5 2 54 3 21 36
Vedia 74 72 3 2 27 61 En 50
DesvPad | 04 03 2 2 20 3% 20 30

Os valores do pH nao apresentam grandes variagdes, situando-se numa gama proxima da
neutralidade: entre 6,7 e 7,8. O fosforo esta sempre abaixo do valor limite de descarga, com uma
eficiéncia média de 27%. O azoto, na maioria das vezes, apresenta valores superiores ao limite de
descarga, como se pode verificar nos graficos das Figuras 5.11 e 5.12. com uma percentagem média
de remocéao de 50%.

30 120 —
= e —
o - _
" o
. : N B
5 N e E=CE
e e AN T T R R
e i e v
Figura 5.11 — Evolugao do Fosforo total (Alcochete) Figura 5.12 — Evolugao do Azoto total (Alcochete)

5.2.3 — Sistema de Aranhas — Castelo Branco

Trata-se de um dos sistemas mais recentes a ser estudado neste trabalho, estando em
funcionamento desde 2004. Foi projectado pela empresa Proengel e construido pela Edioc. Serve
uma populacao de 437 habitantes, ocupa uma area de 4100 m?, s6 possui um leito de macrdfitas com
Phragmites e uma fossa séptica como 6rgao de pré-tratamento. Recebe efluentes de aguas residuais
domésticas e aguas pluviais, que sdo analisados mensalmente. Sao efectuados alguns trabalhos de

manutencgdo ao nivel da grelha de entrada, desobstrucdo das tubagens do leito e corte das plantas.

No Quadro 5.6 podem analisar-se os valores dos parametros referentes a este sistema que foram

recolhidos entre Junho de 2004 e Outubro de 2005, num total de 17 amostras.
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Quadro 5.6 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema de Aranhas

DATAS CBOs (E) | CBOs(S) CBOs CQO(E) [ cQo(s) CcQo SST (E) SST (S) SST
(mg/lL Oz) | (mg/L O2) Ef. (%) (mg/lL Oz) | (mglL O2) Ef. (%) (mglL) (mglL) Ef. (%)
Jun-04 120 40 67 405 142 65 62 16 74
Set-04 200 55 73 513 340 34 67 51 24
Set-04 240 50 79 755 129 83 89 38 57
Out-04 25 20 20 185 96 48 164 16 90
Out-04 160 5 97 340 23 93 42 18 57
Nov-04 180 45 75 493 137 72 62 26 58
Dez-04 180 20 89 433 122 72 52 27 48
Jan-05 260 120 54 838 296 65 280 18 94
Fev-05 350 60 83 606 181 70 336 50 85
Abr-05 320 120 63 729 177 76 320 44 86
Mai-05 550 45 92 1027 312 70 148 15 90
Jun-05 140 90 36 391 208 47 66 48 27
Jul-05 600 90 85 1900 133 93 640 38 94
Ago-05 520 20 96 77 85 89 115 22 81
Set-05 320 45 86 1015 173 83 1697 13 99
Out-05 120 19 84 307 47 85 318 12 96
Nov-05 90 5 94 276 24 91 113 8 93
Jan-06 35 20 43 135 105 22 124 15 88
Fev-06 25 10 60 149 33 78 20 2 90
Mar-06 520 5 99 673 10 99 380 14 96
Abr-06 440 8 98 581 36 94 430 5 99
Mai-06 160 28 83 381 82 78 182 20 89
Jun-06 128 21 84 171 59 65 96 17 82
Jul-06 450 30 93 672 52 92 198 18 91
Ago-06 200 36 82 545 93 83 1940 29 99
Set-06 21 12 43 56 25 55 14 9 36
Out-06 170 9 95 276 31 89 290 31 89
Nov-06 90 5 94 269 10 96 4036 2 100
Dez-06 120 5 96 154 10 94 229 2 99
Abr-07 2200 15 99 3247 33 99 4590 4 100
Média 298 35 78 610 107 76 570 21 80
DesvPad 396 33 21 619 91 19 1110 15 22

O desempenho do sistema de Aranhas em relagdo a CBO e a CQO revela alguns incumprimentos
para os valores limite de descarga, embora na generalidade as percentagens de eficiéncia sejam
elevadas. Ja no que diz respeito aos SST a remogédo € muito boa conseguindo respeitar o valor
maximo permitido que é 60 mg/l. Nas Figuras 5.13, 5.14 e 5.15 estao representados graficamente os

valores monitorizados deste sistema.
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833333888888 88888g888S 3333388888888 g888S8
5553335835853 3358858853338 5353545558888 55383:4
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Figura 5.13 — Evolugao de CBOs (Aranhas) Figura 5.14 — Evolucédo de CQO (Aranhas)
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Figura 5.15 — Evolugao de SST (Aranhas)

A analise do pH, fésforo e azoto, é feita no Quadro 5.7 e nos graficos das figuras 5.16 e 5.17,
podendo concluir-se que apesar dos valores do fésforo cumprirem o valor limite de descarga, a
eficiéncia de remogao ndo é muito elevada porque os valores de fésforo a entrada do sistema sao
relativamente baixos. O azoto, na maior parte das vezes, apresenta valores superiores ao permitido

(15 mg/L N), embora a eficiéncia registada seja boa.

Quadro 5.7 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Aranhas

PH (E) pH (S)
oatas | (Escala | (Escale | i (P | g | mgihy | moh) | Ect
Sorensen) | Sorensen)
Jun04 66 66 5 5 0 169 68 60
Set-04 7 69 5 5 0 57 12 79
Set-04 67 6.8 5 7 20 85 6 %3
Out04 7. 63 5 5 0 23 7 70
Nov-04 6.9 72 5 5 0 113 52 54
Dez-04 6.9 7,1 5 5 0 23 2 33
Jan-05 74 73 16 5 69 % 69 28
Fev-05 6.2 66 7 5 29 % 12 88
AD-05 64 64 10 5 50 170 2 86
Mai-05 6.9 6.7 11 5 55 101 79 22
Jun05 6.7 68 5 I 20 57 a7 18
Ju-05 66 68 13 5 62 23 37 84
Ago-05 6.7 68 6 3 50 48 17 65
Set-05 66 67 g 5 56 112 84 2
Out05 6.9 66 6 3 50 68 45 34
Nov-05 72 68 6 2 67 36 4 9
Jan-06 72 6.9 3 2 33 44 17 61
Fev-06 67 68 3 2 33 2 g 63
Mar-06 64 67 2 i 50 189 3 %
ADr-08 64 68 2 1 50 40 17 58
Mai-08 67 67 B 2 75 61 34 4
Jun-06 6.9 69 2 2 0 48 3 19
Ju-06 68 69 7 3 57 82 17 79
Ago-06 68 7,1 7 6 4 76 55 28
Set-06 7 69 6 3 50 51 3 33
0ut06 68 7,1 4 2 50 44 2 5
Nov-06 63 6.8 10 2 80 57 3 %
Dez-06 66 72 2 i 50 2 12 50
Média 7 7 6 3 38 80 31 56
DesvPad 0 0 3 2 26 53 2 28
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Figura 5.16 — Evolugao do Fésforo total (Aranhas) Figura 5.17 — Evolugao do Azoto total (Aranhas)

5.2.4 — Sistema de Condeixa (ETAR de Anobra)

O sistema de Condeixa foi projectado pelo GAT de Coimbra, construido por Cipriano Pereira de
Carvalho e Filhos - Lda, entrou em funcionamento em 2002, possui 1 leito de macréfitas com lirios
(Iris) e Typhas, que florescem em alturas diferentes, mantendo sempre um aspecto verdejante
durante todo o ano. Serve uma populagado de 600 habitantes, ocupando todo o sistema uma area de
4600 m?, e o leito aproximadamente 1600 m?. Possui um tanque Imhoff como pré-tratamento, so6
recebe efluentes domésticos e as obras de manutengao consistem na limpeza da grelha de entrada e
no corte das plantas, embora ocasionalmente ocorram problemas de colmatagcdo. A Figura 5.18

mostra o leito de macrdfitas deste sistema, perfeitamente integrado na paisagem local.

Figura 5.18 — Leito de macrofitas do sistema de Condeixa (2003)

Os valores dos parametros que foram analisados reportam-se a um periodo de 5 anos que vai desde
Janeiro de 2003 até Margo de 2007, num total de 17 amostras, Quadro 5.8.

Este sistema apresenta eficiéncias elevadas, apesar de por vezes ultrapassar os valores limite de
descarga no que respeita ao pardmetro CBO. Em relagdo a CQO e SST, tem um bom desempenho,
boas eficiéncias e poucos incumprimentos, como se verifica da analise dos graficos das Figuras 5.19,
5.20 e 5.21.
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Quadro 5.8 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema de Condeixa

Figura 5.19 — Evolugao de CBOs (Condeixa)
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Figura 5.21 — Evolugao de SST (Condeixa)

No Quadro 5.9 e nas Figuras 5.22

parametros fisico-quimicos analisados

Datas | cog(E) | CcBOS(S) CBOs | cQo(E) | cao(s) cQo SST(E) | ssT(8) SST
(mg/L Oz) | (mglL Oz) Ef. (%) (mg/L O) | (mg/L O) Ef. (%) (mglL) (mglL) Ef. (%)

Jan-03 20 1 95 66 15 77 77 5 94
Fev-03 14 13 7 37 29 22 14 1 93
Mar-03 250 14 94 390 52 87 86 1 99
Mai-03 22 16 27 48 40 17 26 15 42
Jun-03 45 15 67 81 92 14 36 25 31
0ut-03 80 22 73 141 107 24 55 55 0
Fev-04 49 18 63 160 86 46 50 6 88
Abr-04 130 18 86 280 58 79 210 6 97
Jun-04 90 12 87 380 78 79 124 4 96
Jul-04 380 36 91 1400 94 93 1900 10 99
Nov-04 49 22 55 114 84 26 53 20 62
Fev-05 195 48 75 490 153 69 132 17 87
Jun-05 300 32 89 1500 167 89 1500 89 94
Set-05 212 13 94 460 77 83 190 72 62
Jul-06 295 57 81 365 105 71 192 24 88
Nov-06 205 9 96 456 34 93 243 10 96
Mar-07 250 30 88 261 61 77 198 5 97
Média 152 22 75 390 78 60 299 21 78
DesvPad 117 14 25 428 41 33 537 26 29
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Figura 5.20 — Evolugdo de CQO (Condeixa)

e 5.23 encontram-se representados os valores de outros

neste sistema, evidenciando-se o cumprimento do parametro

fésforo em relagédo ao valor limite de descarga e os elevados valores de azoto descarregados, apesar

de apresentar algumas eficiéncias bastante razoaveis.
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Quadro 5.9 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Condeixa

H E H(S
ouras | (Eacsa | (el mgLP) | moLP) | ELCo | (mglh) | moith) | Erte
Sorensen) | Sorensen)
Jan-03 8.1 78 4 1 68
Mar-03 7 73 13 g 2 0 0 3
Mal-03 73 7 19 5 74 55 1 %
Jun-03 78 7 14 13 7 300 148 52
0ut-03 79 77 3 23 67 28 58
Fev-04 8.1 83 4 a7 35 2 26
Abr-04 8.1 78 6 5 2 52 2 44
Jun-04 82 8 6 30 78 48 38
Ju-04 78 84 22 7 68 266 56 78
Nov-04 | 82 8.1 4 3 18 18 17 6
Fev-05 9 86 11 10 9 8 84 5
Jun-05 75 79 19 9 51 495 77 84
Média 8 8 11 6 38 132 a7 48
DesvPad 1 1 6 3 23 155 43 31
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Figura 5.22 — Evolugao do Fésforo total (Condeixa) Figura 5.23 — Evolugao do Azoto total (Condeixa)

5.2.5 - Sistema da Guarda (ETAR de Gongalo)

Este sistema encontra-se em funcionamento desde 1999, foi projectado e construido pela Camara
Municipal da Guarda, serve uma populagdo de 2000 habitantes, é constituido por 2 leitos
rectangulares com 1600 e 900 m% O 6rgao do pré-tratamento € uma fossa séptica, recebe efluentes
domésticos e pluviais, sendo efectuadas analises mensais ao efluente tratado, que é também
reutilizado na limpeza das grelhas. Sao efectuados trabalhos de manuten¢éo que incluem a limpeza
das grelhas de entrada, desobstrugédo das tubagens do leito e corte das plantas, que actualmente sdo
as Phragmites.

No Quadro 5.10 estdo registados os valores dos parémetros fisico-quimicos analisados entre
Novembro de 2002 e Julho de 2007.
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Quadro 5.10 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema da Guarda

paTas | CBOs(E) | CBOsS) | CBOs [ CQO(E) [ cQO(S) | C€QO | SST(E) | SST(S) | SST
(mg/L Oz) | (mg/LO) [ Ef. (%) |(mgLOy)|(mglLOy)| ER(%) | (mgh) | (mgl) | Ef. (%)

Nov-02 130 23 82 230 40 83 50 14 72
Nov-02 160 50 69 498 283 43 78 8 9%
Dez-02 220 190 14 416 396 5 488 35 93
Dez-02 60 18 70 200 17 42 % 58 38
Jan-03 70 22 69 152 49 68 35 28 20
Jan-03 60 10 83 119 78 34 159 59 63
Abr-03 160 24 8 327 63 81 122 12 9
Mai-03 180 48 73 588 111 81 9% 16 83
Jun-03 280 48 83 565 120 79 99 51 48
Jul-03 180 ) 50 524 437 17 145 58 60
Ago-03 210 40 81 555 136 75 90 38 58
Nov-03 115 5 % 267 2 % % 12 88
Jan-04 550 5 99 1447 23 98 1805 6 100
Fev-04 520 28 95 912 46 95 220 10 95
Mar-04 320 20 %4 824 72 o1 106 21 80
Abr-04 320 1 o7 620 67 89 62 12 81
Mai-04 190 16 92 520 73 86 184 36 80
Jun-04 160 18 89 718 57 92 88 23 74
Jul-04 380 50 87 1035 124 88 190 38 80
Ago-04 900 16 % 2420 o7 % 380 21 o4
Set-04 1000 150 85 1430 442 69 100 54 46
Out-04 200 22 89 530 90 83 64 28 56
Nov-04 420 150 64 801 337 58 88 42 52
Dez-04 280 80 71 625 313 50 60 44 27
Jan-05 420 100 76 1007 240 76 422 60 86
Mar-05 900 140 84 1668 298 82 380 56 8
Abr-05 320 50 84 1097 135 88 632 29 95
Mai-05 580 55 o1 1109 208 81 440 42 90
Jun-05 260 32 83 773 114 85 146 40 73
Jul-05 260 110 58 379 164 57 54 42 22
Ago-05 280 ) 68 614 162 74 98 32 67
Set-05 900 6 99 1707 49 o7 1014 4 100
Jan-06 200 28 86 543 66 88 210 36 83
Fev-06 360 2 9 630 o7 85 66 10 85
Mar-06 220 60 73 521 244 54 112 62 45
Abr-06 180 24 87 243 43 82 72 12 83
Mai-06 500 22 9% 980 70 93 214 10 95
Jun-06 416 22 95 1096 80 93 548 12 98
Jul-06 250 40 84 758 99 87 324 8 %
Ago-06 600 42 93 1060 60 %4 632 7 99
Set-06 680 4 o4 985 9 % 386 8 %
Out-06 360 24 9 590 74 87 444 20 %
Nov-06 39 10 74 220 45 80 98 8 92
Dez-06 150 5 97 200 10 % 99 5 %
Jan-07 170 4 74 218 87 60 75 6 92
Fev-07 130 5 9% 212 109 60 75 11 85
Mar-07 1300 10 99 2350 33 % 2240 4 100
Abr-07 120 24 80 320 86 73 100 16 84
Mai-07 500 25 % 660 123 81 332 19 o4
Jun-07 2000 12 99 6502 51 % 4390 10 100
Jul-07 1400 55 9% 2042 226 89 2330 70 o7
Média 403 44 84 880 131 77 408 27 79

DesvPad 381 42 15 967 108 21 755 19 22

Avaliacdo de leitos de macroéfitas no tratamento de aguas residuais domésticas em Portugal: sistemas de fluxo sub-superficial horizontal



5 — Casos de estudo

Embora as percentagens de remogéo dos parametros fisico-quimicos analisados sejam normalmente
elevadas, cerca de metade das vezes nao se conseguem cumprir os valores limite de descarga para
CBO e CQO, uma vez que os valores desses parametros a entrada sdo bastante elevados. Pelo
contrario, em relagdo aos SST, s6 duas vezes é ultrapassado o valor de 60 mg/l, sendo as eficiéncias
de remocgao também elevadas. Apesar do inquérito referir alteragbes no funcionamento com a
variagao do clima, nas analises apresentadas nao se verificam diferengas de remocao nos meses de
Verdo e nos meses de Inverno. As representagdes graficas dos valores de CBO, CQO e SST estéo

apresentadas nas Figuras 5.24, 5.25 e 5.26.
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Figura 5.24 — Evolugao de CBOs (Guarda) Figura 5.25 — Evolugdo de CQO (Guarda)
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Figura 5.26 — Evolugao de SST (Guarda)

Os registos dos parametros fisico-quimicos, pH, fésforo e azoto, deste sistema estao representados

no Quadro 5.11 e nos graficos das Figuras 5.27 e 5.28.

Verifica-se que a remogao de fésforo ndo atinge percentagens muito elevadas, mas cumpre o valor
limite de descarga. No caso do azoto, apesar da taxa de remogao ser um pouco mais elevada, a
maior parte das vezes os resultados sdo superiores aos valores permitidos por lei. Os valores pH séo

normais, situando-se no intervalo de 5,9 a 8,4.
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Quadro 5.11 — Parametros fisico-quimicos do sistema da Guarda

PH (E) PH (S)
DATAS [ (Escala (mpggllf)P) (mpggf)P) Ef.F;%) (mNg}E)N) (myf)m Ef.r:%)
Sorensen) | Sorensen)
Nov-02 68 74 10 5 50 38 29 2
Nov-02 74 69 15 8 47 140 60 57
Dez-02 67 62 13 9 31 59 25 58
Dez-02 68 65 9 7 22 38 23 39
Jan03 67 25 8 5 38 2 17 29
Fev-03 72 68 1 5 55 31 2 16
Abr-03 74 72 8 5 38 120 85 29
Mai-03 7 69 13 5 62 16 1 31
Jun-03 69 69 8 5 25 34 14 59
Jul03 68 7 12 8 3 10 10 0
Ago-03 64 §l6 10 7 30 M0 73 34
Nov-03 69 70 9 B 3 101 17 8
Jan-04 67 69 8 5 38 281 3 99
Fev-04 66 70 7 5 29 90 10 89
Mar-04 68 73 5 5 17 169 3 82
Abr-04 63 63 5 7 20 13 5 %
Mai-04 67 67 5 5 0 13 9 %
Jun-04 71 72 5 5 0 86 7 %
Jul-04 65 64 5 5 17 141 17 88
Ago-04 67 67 5 5 17 225 20 o1
Set-04 X 70 5 Z 20 225 3% 8
Out04 79 66 5 5 0 13 1 89
Nov-04 75 64 5 5 17 169 51 70
Dez-04 74 74 5 7 20 93 66 29
Jan-05 67 74 13 5 62 127 74 2
Mar-05 75 67 8 Z 50 253 92 64
Abr-05 7 69 5 5 17 3 15 87
Jun-05 68 74 9 Z 56 183 15 9%
Jul05 67 68 5 5 0 59 4 31
Ago-05 68 69 10 5 50 81 2 70
Set05 67 68 12 5 58 169 25 8
Jan-06 68 70 7 7 23 83 12 8
Fev-06 75 70 7 7 0 132 28 79
Mar-06 83 76 9 5 3 62 23 83
Abr-06 84 72 3 2 3 79 20 75
Mai-06 64 73 7 2 50 85 28 67
Jun-06 69 70 9 7 22 80 62 23
Jul-06 7 72 1 9 18 13 3 70
Ago-06 73 69 16 3 81 90 2 71
Set-06 69 75 8 8 0 9% 20 79
Out-06 72 75 5 5 0 87 85 2
Nov-06 69 74 3 2 3 51 28 25
Dez-06 69 67 2 1 50 2 2 25
Media 7 7 8 5 31 107 3 51
DesvPad 0 1 3 2 20 61 26 28
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5.2.6 — Sistema de Penacova (ETAR de S. Pedro d’ Alva)

A ETAR de S. Pedro d’Alva, referenciada como sistema de Penacova, serve 500 habitantes e foi
construida por uma empresa particular, sendo o projecto da Camara Municipal de Penacova. O custo
final do sistema foi de 97 266 euros, ocupa uma area de 3240 m?, é constituida por 2 leitos, um
tanque Imhoff e encontra-se em funcionamento desde finais de 2001. Recebe na sua maioria
efluentes domésticos, mas também aguas pluviais, provenientes de ligagdes clandestinas. Sao
efectuadas trimestralmente analises do efluente, que revelam que na maioria das vezes os efluentes
cumprem as normas de descarga. As plantas utilizadas sdo as Phragmites, que depois de cortadas
sdo utilizadas na adubacdo de matas. Nao se verificam grandes problemas de funcionamento (a
excepgao de colmatagdes do leito pouco frequentes), apresentando o sistema um nivel elevado de

eficiéncia, razao pela qual ja foi construida mais uma ETAR de macrofitas no concelho.

Os resultados da monitorizagdo efectuada no sistema de Penacova no periodo compreendido entre
Janeiro de 2002 e Abril de 2007, relativamente aos parametros fisico-quimicos encontram-se
registados no Quadro 5.12 e nos graficos das Figuras 5.29, 5.30 e 5.31, respectivamente a CBOs,
CQO e SST.

Quadro 5.12 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema de Penacova

pATAs | CBOs(E) | CBOs(S) cBOs | cao(E) | cao(s) cao | ssT(E) | ssT(s) SST
(mglLOy) | (mglLOy) | Ef.(%) |(mglLOy)| (mglL0y) | Ef.(%) | (mgl) | (mgl) | Ef. (%)
Mai-02 840 50 94 1180 100 92 210 30 86
Ago-02 340 45 87 580 140 76 160 40 75
Nov-02 150 30 80 220 80 64 70 30 57
Mai-03 340 45 87 590 100 83 90 10 89
Ago-03 1600 55 97 3090 320 90 220 10 95
Nov-03 420 44 90 670 100 85 80 10 88
Mar-04 360 32 91 570 100 82 80 10 88
Jun-04 250 35 86 490 100 80 60 10 83
Set-04 480 70 85 720 100 86 130 50 62
Dez-04 500 30 94 920 80 91 300 30 90
Mar-05 540 40 93 890 100 89 390 20 9%
Jun-05 700 35 9% 800 130 84 140 20 86
Set-05 1800 65 9% 3000 160 95 2300 40 98
Dez-05 200 38 81 450 67 85 140 10 93
Mar-06 155 26 83 330 170 48 50 20 60
Set-06 340 45 87 670 110 84 200 30 85
Abr-07 400 25 94 760 130 83 310 1 9%
Média 554 42 89 937 123 82 290 22 84
DesvPad 469 13 5 825 58 1 527 13 13
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Figura 5.31 — Evolugao de SST (Penacova)

Da analise das 19 amostras verifica-se que a CBOs, cerca de metade das vezes, ndo cumpre 0s
valores limites de descarga porque esses valores sdo muito elevados a entrada, embora nado
ultrapassem muito os 40 mg/L e consegue ter boas eficiéncias. Em relagdo ao CQO, os valores sao
quase sempre inferiores a 150 mg O,/L, indicando boas eficiéncias. Os SST a partir de Maio-02
também estdo sempre abaixo do limite legal, com eficiéncias entre os 57% e os 98%. Apesar dos
incumprimentos registados, a média da eficiéncia da CBOs, CQO e SST apresenta valores elevados,

89%, 82% e 84% respectivamente, indicando bons resultados para a descarga do efluente.

No Quadro 5.13 estdo registados os valores de outros parametros fisico-quimicos do sistema de

Penacova.

Os valores do pH mantém-se dentro do intervalo de 6 a 9, o fésforo consegue obter valores a saida a
rondar o limite de descarga ou inferior a este, enquanto que o azoto excede sempre o seu limite,

tendo mesmo algumas situagdes de aumento da sua concentragdo a saida do leito de macrdfitas

(Figuras 5.32 e 5.33).
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Quadro 5.13 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Penacova

oaras | (Escaln | (Eocan | PEL | PO P | W@ | NG | N
Sorensen) | Sorensen) (mg/LP) | (mg/LP)| Ef.(%) | (mg/LN) | (mg/LN)| Ef.(%)
Abr-02 7 6,7 13 7 48 77 41 47
Set-02 20 12 40 63 35 44
Nov-02 6,8 74 3 3 0 20 19 5
Mai-03 6,9 71 23 11 52 120 94 22
Ago-03 7,1 8 21 11 48 210 78 63
Nov-03 74 6,6 5 7 -31 50 35 30
Mar-04 6,8 75 12 6 54 45 28 38
Set-04 6,8 74 12 11 8 83 70 16
Dez-04 7 71 10 5 44 66 40 39
Set-05 5.8 7,9 11 8 28 100 59 41
Dez-05 6,9 75 7 3 58 53 23 57
Set-06 6,9 71 7 7 -4 60 64 -7
Abr-07 6,8 7,2 9 5 42 71 35 51
Média 6,9 73 12 7 30 78 48 34
DesvPad 0 0 6 3 28 47 23 20
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Figura 5.32 — Evolugao do Fosforo total (Penacova) Figura 5.33 — Evolugao do Azoto total (Penacova)

5.2.7 — Sistema de Rossas — Vieira do Minho

Projectado e construido em 2001 pela empresa Etarplan, o sistema de Rossas, localizado no
concelho de Vieira do Minho, actualmente explorado pela empresa Aguas do Ave, serve uma
populagado de 600 habitantes, ocupando uma area de 1800 m?, onde s&o utilizadas as Phragmites,
tendo como 6rgao de tratamento primario uma fossa séptica. Recebe efluentes domésticos e pluviais,
sendo efectuadas analises mensais, que cumprem a legislacdo em vigor. E efectuada bastante
manutengdo no sistema, ao nivel da grelha de entrada, desobstru¢do das tubagens do leito e corte
das plantas, que posteriormente sdo utilizadas como adubo na agricultura. Nao se verificam

alteragGes no sistema com a variagao do clima.

O Quadro 5.14 mostra os valores dos parametros de CBO, CQO e SST a entrada e saida do sistema,

bem como a percentagem de eficiéncia deste sistema entre 2004 e 2006.

Os valores dos parametros analisados indicam um alto grau de tratamento da agua residual,
apresentando uma média de remogao de 95% para CBO, 91% para CQO e 97% para SST. Nas

71

Avaliacao de leitos de macroéfitas no tratamento de aguas residuais domésticas em Portugal: sistemas de fluxo sub-superficial horizontal



5 — Casos de estudo

Figuras 5.34, 5.35 e 5.36 pode ver-se a representacao grafica dos valores registados a entrada do

sistema e a saida do leito de macrdfitas.

Quadro 5.14 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema de Rossas

Datas CBO:s (E) CBOs(S) CBO:s CQoO (E) CQO (S) cQo SST(E) | SST(S) SST
(mg/L Oz) | (mgl/L O2) Ef. (%) | (mg/L O2) | (mg/L Oz) | Ef. (%) (mglL) (mglL) Ef. (%)
Set-04 320 10 97 1200 86 93 270 15 94
Nov-04 3100 17 99 4400 87 98 4300 7 100
Dez-04 100 10 90 310 20 94 110 5 95
Jan-05 610 16 97 900 60 93 280 7 98
Fev-05 590 15 97 1100 52 95 470 7 99
Mar-05 700 11 98 1500 56 96 850 10 99
Abr-05 560 10 98 3500 87 98 1700 11 99
Mai-05 230 10 96 570 46 92 200 6 97
Jun-05 1400 10 99 3000 32 99 3200 5 100
Jul-05 94 10 89 400 56 86 120 13 89
Ago-05 440 10 98 1300 20 98 530 16 97
Set-05 210 10 95 1100 44 96 370 14 96
Out-05 380 10 97 860 26 97 390 19 95
Nov-05 180 10 94 710 38 95 270 5 98
Dez-05 300 10 97 810 43 95 310 6 98
Jan-06 180 20 89 364 50 86 110 5 95
Fev-06 382 20 95 458 50 89 185 7 96
Mar-06 100 20 80 203 50 75 105 5 95
Abr-06 327 20 94 577 50 91 218 5 98
Mai-06 817 20 98 1120 101 91 750 5 99
Jun-06 679 20 97 1120 131 88 610 11 98
Jul-06 507 20 96 889 50 94 471 19 96
Ago-06 300 20 93 513 50 90 189 5 97
Set-06 536 20 96 781 56 93 438 20 95
Out-06 383 20 95 477 138 71 237 8 97
Nov-06 155 20 87 280 50 82 126 8 94
Dez-06 360 20 94 597 50 92 231 5 98
Média 516 15 95 1076 58 91 631 9 97
DesvPad 586 5 4 1000 29 7 968 5 2
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Figura 5.34 — Evolugao de CBOs (Rossas) Figura 5.35 — Evolugao de CQO (Rossas)
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Figura 5.36 — Evolugcao de SST (Rossas)

No Quadro 5.15 e nos graficos das Figuras 5.37 e 5.38 encontram-se outros parametros fisico-
quimicos analisados neste sistema, evidenciando-se um bom desempenho no que diz respeito a
eliminacdo do fésforo com eficiéncias elevadissimas. O azoto apesar de também ter boas
percentagens de remogao, muitas vezes nao consegue cumprir o valor limite de descarga.

Relativamente ao pH, mantém-se no intervalo de valores entre 6,0 e 9,2.

Quadro 5.15 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Rossas

PH(E) pH(S) P(E) P(S) P N (E) N(S) N

DATAS sgi:ﬁ:':n) sg:g::fn) mglLP) | mglLP) | Ef.(%) |(mglLN)| mgiLN) | Ef(%)
Out04 1 0 % 115 2 79
Nov-04 68 64 30 3 89 263 21 @
Fev-05 92 72 15 0 % 125 5 %
Mar-05 84 71 15 0 % 166 23 74
Mai-05 86 7 20 2 89 126 16 87
Jun05 74 7 39 0 99 210 7 80
1005 79 74 20 0 99 % 53 25
Ago-05 84 5,2 2 0 99 188 80 57
Set-05 77 56 2% 0 99 156 80 49
Nov-05 84 69 19 1 % 119 28 76
Dez-05 8.1 72 27 0 99 81 14 8
Jan-06 79 66 7 1 89 20 22 I
Fev-06 77 70 21 1 % 8 17 80
Mar-06 73 6,6 4 0 9 25 1 57
Abr-06 85 68 11 0 97 118 15 88
Mai-06 74 73 13 0 % 64 13 80
Jun-06 83 6,6 18 0 9% 169 3 80
106 74 66 12 1 % o1 7 54
Ago-06 8 75 17 0 % 129 2 81
Set-06 73 60 12 1 89 131 I 68
Out06 82 73 7 1 2 136 67 51
Nov-06 75 6,6 5 1 90 61 14 78
Dez-06 77 65 7 1 86 72 1 80
Media 8 7 17 1 % 120 31 72
DesvPad 1 1 10 1 7 56 2 16
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Figura 5.37 — Evolugao do Fosforo total (Rossas) Figura 5.38 — Evolucao do Azoto total (Rossas)

5.2.8 — Sistema de Salamonde 2 — Vieira do Minho

Este sistema pertence ao concelho de Vieira do Minho, e foi construido em 2001, serve uma
populagao de 250 habitantes, ocupando uma area de 600 m?, sendo utilizadas Phragmites. O pré-
tratamento é realizado através de uma fossa séptica, que recebe efluentes domésticos e pluviais,
resultantes de ligagdes clandestinas. S&o efectuados regularmente alguns trabalhos de manutengao,
como a limpeza da grelha de entrada, desobstru¢do das tubagens do leito e corte das plantas, que
nao se mantendo verdejantes durante todo o ano, sdo cortadas e aplicadas na agricultura. Nao se
tém verificado problemas no sistema, nem se registaram alteragdes no funcionamento ao longo do
ano, pelo que os responsaveis entendem tratar-se de um bom sistema a utilizar, pretendendo mesmo

continuar a implementar mais no concelho de Vieira do Minho.

A Figura 5.39 mostra os dois leitos de macrdéfitas no Outono, altura do ano em que as plantas

parecem secas.

Figura 5.39 — Sistema de Salamonde 2 (2002)

No Quadro 5.16 e nos graficos das Figuras 5.40, 5.41 e 542 apresentam-se os valores dos
parametros fisico-quimicos das amostras das aguas residuais do sistema de Salamonde 2, num total
de 27 campanhas de recolha.
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Da analise dos resultados apresentados conclui-se que o grau de eficiéncia é bastante elevado para
qualquer dos parametros sendo em média 82% para o CBOs, 76% para CQO e 91% para SST, sendo

os valores de descarga sempre inferiores ao limite imposto pela legislagéo.

Ha um grande controlo da qualidade do efluente, mensal, quer a entrada, quer a saida, o que torna
possivel determinar a eficiéncia do leito de macrdfitas, verificando-se que esta tem vindo a aumentar
no decorrer do tempo, cumprindo os valores limites de descarga, sobretudo no que diz respeito aos

parametros fisico-quimicos globais (CBOs, CQO e SST).

Quadro 5.16 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema de Salamonde 2

DATAs | CBOs(E) | CBOsS) [ CBOs | CQO(E) | cao(s) | C€QO | SST(E) [ sST(5) | SST
(mg/LO;) | (mg/LO2) | Ef.(%) | (mglLO) | (mg/iLOy) | Ef.(%) | (mgll) | (mglL) | Ef. (%)
Set-04 95 12 87 370 100 73 160 32 80
Out-04 360 13 9% 410 10 73 100 21 79
Dez-04 320 20 94 870 22 97 460 21 95
Jan-05 240 14 94 500 140 76 280 36 87
Fev-05 250 23 91 710 120 83 310 21 93
Mar-05 240 15 94 600 130 78 270 21 92
Abr-05 600 12 98 840 51 94 330 18 95
Mai-05 10 10 0 30 50 -67 220 15 93
Jun-05 440 64 85 780 170 78 450 130 71
Jul-05 200 180 10 500 260 48 180 26 86
Ago-05 630 10 98 150 40 73 810 16 98
Set-05 18 10 44 780 68 91 280 26 91
Out-05 170 14 92 160 61 62 250 13 95
Nov-05 77 10 87 200 46 77 130 12 91
Dez-05 57 10 82 150 29 81 88 7 92
Jan-06 81 20 75 189 50 74 91 13 86
Fev-06 265 2 91 448 59 87 222 19 91
Mar-06 97 20 79 221 66 70 9% 6 94
Abr-06 352 20 94 459 56 88 343 10 97
Mai-08 521 20 9% 644 50 92 480 18 9%
Jun-06 508 20 97 772 50 94 125 5 9%
Jul-06 569 20 9% 763 50 93 380 12 97
Ago-06 380 20 95 569 54 91 259 12 95
Set-06 266 20 92 637 19 81 250 15 94
Out-06 133 20 85 333 58 83 135 5 9%
Nov-06 221 20 91 493 50 90 175 5 97
Dez-06 20 5 75 133 15 89 60 5 92
Média 267 2 82 474 77 76 257 20 91
DesvPad 193 33 25 254 53 31 162 23 6

50 I 0] I © I % m
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Figura 5.40 — Evolucao de CBOs (Salamonde 2) Figura 5.41 — Evolugao de CQO (Salamonde 2)
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Figura 5.42 — Evolugao de SST (Salamonde 2)

O Quadro 5.17 e as Figuras 5.43 e 5.44 apresentam os valores do pH, fosforo e azoto monitorizados

no sistema de Salamonde 2 entre Outubro de 2004 e Dezembro de 2006.
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Quadro 5.17 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Salamonde 2

PH (E) pH (S)
DATAS D (Escala (mpggllf)P) (r:ggf)P) Ef.F;%) (mNg/(ll.E )N) (mNgI(E )N) Ef.r:%)
Sorensen) | Sorensen)
Nov-04 76 72 12 7 70 31 14 55
Dez-04 78 74 13 7 69 91 56 38
Fev05 89 73 13 5 63 ) 38 58
Mar-05 85 72 15 3 81 67 9 87
Abr-05 89 72 25 5 77 148 24 70
Jun05 85 7 8 5 37 142 51 64
Jul05 88 72 17 3 82 200 29 76
Ago-05 85 7 20 5 69 215 25 88
Set-05 77 7 17 5 71 %2 80 58
Out05 74 7 5 7 27 24 25 13
Nov-05 87 74 8 5 37 73 29 80
Dez 05 8.1 74 7 2 39 27 N 59
Jan-06 74 70 3 3 10 25 15 4
Fev-06 73 70 5 3 47 39 2 39
Mar-06 72 70 7 3 2 2 2 9
Abr-06 84 67 10 2 8 % 15 84
Mai-06 84 70 17 1 % 160 22 8
Jun-06 7 70 12 1 ) 120 19 84
106 72 79 1 1 o % 2 75
Ago-06 73 66 1 0 97 1 118 5
Set-06 85 68 17 2 ) 177 84 53
Out-06 84 70 12 3 71 130 28 79
Nov-06 73 70 5 2 75 58 14 76
Dez-06 77 69 7 1 74 37 B 84
Media 8 7 1 3 66 97 3 51
DesvPad 1 0 5 2 25 59 27 2
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Figura 5.43 — Evolugao do Fosforo total (Salamonde 2) Figura 5.44 — Evolugéao do Azoto total (Salamonde 2)

Em relagdo ao fésforo verificam-se boas eficiéncias e o cumprimento do limite legal de descarga
estabelecido (10 mg/L P). O azoto na maioria das vezes excede os 15 mg/L permitidos, mas
apresenta boas eficiéncias de remogado, com excepgao da analise de Ago-06 em que se verifica um
aumento da sua concentragdo. Quanto aos valores de pH, verifica-se que tiveram pouca variagéo,
entre 6,7 € 8,9.

5.2.9 — Sistema de Salvador — Penamacor

Este sistema foi projectado e construido por empresas privadas e estd em funcionamento desde
2004. Tem uma fossa séptica a montante dos dois leitos de macrdfitas, que se encontram plantados
com Phragmites. A area total ocupada pelo sistema é de 3100 m?, correspondendo 630 m? aos leitos
e serve uma populagao de 563 habitantes. Para além dos efluentes domésticos recebe também
aguas pluviais, a monitorizacdo é efectuada mensalmente, ocorrendo por vezes problemas de
colmatacgao do leito devido a entrada de solidos. Efectuam-se algumas operagbes de manutengéo ao

nivel da limpeza da grelha de entrada, desobstru¢ao das tubagens do leito e corte das plantas.

No Quadro 5.18 e nas Figuras 5.45, 5.46 e 5.47 encontram-se registados os valores obtidos na

monitorizagao efectuada entre 2004 e 2006 no sistema de Salvador.

As remocbes de CBO e CQO na maior parte das analises ndo conseguem cumprir os valores limite
de descarga legalmente estipulados. No entanto, verifica-se que os valores destes parametros a
entrada sdo anormalmente muito elevados, o que faz com que apesar de se registar uma boa
eficiéncia se ultrapasse esses mesmos limites. Em relagdao aos SST a remocgao € muito elevada e sé

uma vez foi excedido o valor limite de descarga.
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Quadro 5.18 — Parametros fisico-quimicos globais do sistema de Salvador

DATAS CBOs (E) | CBOs(S) CBOs CQO (E) | CQO(S) CcQo SST(E) | SST(S) SST
(mg/L Oz) | (mglL O2) Ef. (%) (mg/L O) | (mg/L O) Ef. (%) (mglL) (mglL) Ef. (%)
Jul-04 90 11 88 390 69 82 58 18 69
Set-04 320 80 75 825 258 69 106 42 60
Set-04 340 55 84 1019 222 78 102 41 60
Out-04 1250 38 97 1639 107 93 2060 22 99
Out-04 320 6 98 690 43 94 64 16 75
Nov-04 500 100 80 909 276 70 92 32 65
Dez-04 600 60 90 641 257 60 200 38 81
Fev-05 600 120 80 1060 275 74 376 44 88
Abr-05 320 120 63 1113 305 73 760 78 90
Mai-05 700 45 94 1356 216 84 220 23 90
Jun-05 120 80 33 595 171 71 68 32 53
Jul-05 800 110 86 1192 154 87 180 38 79
Ago-05 800 48 94 733 83 89 448 8 98
Out-05 420 32 92 733 83 89 448 8 98
Nov-05 160 65 59 362 129 64 115 20 83
Jan-06 600 40 93 898 178 80 328 37 89
Fev-06 1350 85 94 1868 243 87 290 32 89
Abr-06 440 95 78 680 204 70 490 53 89
Ago-06 450 38 92 667 120 82 724 15 98
Dez-06 290 5 98 408 10 98 188 14 93
Média 524 62 83 889 170 80 366 31 82
DesvPad 335 36 16 399 87 11 450 17 14
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Figura 5.45 — Evolugao de CBOs (Salvador) Figura 5.46 — Evolucédo de CQO (Salvador)
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Figura 5.47 — Evolugao de SST (Salvador)

No Quadro 5.19 e nos graficos das Figuras 5.48 e 5.49 estao registados valores de outros parametros

fisico-quimicos deste sistema.
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Quadro 5.19 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Salvador

pH (E) pH ()
DATAS SR _(Escala (mPg;E)P) (mng)P) Ef.F:%) (mNgI(II.E)N) (mNgl(f)N) Ef.':%)
Sorensen) | Sorensen)
Jul-04 6,2 6,6 5 5 0 127 51 60
Set-04 6,9 6,8 5 4 20 141 15 89
Set-04 71 6,7 6 5 17 113 12 89
Out-04 6,6 6,7 5 4 20 99 12 88
Nov-04 73 6,8 5 5 0 338 136 60
Dez-04 78 6,9 7 5 29 85 56 34
Jan-05 7,6 6,8 7 5 29 124 79 36
Fev-05 48 52 8 5 38 169 29 83
Abr-05 72 6,4 13 8 38 197 35 82
Mai-05 6,7 6,5 12 5 58 98 104 -6
Jun-05 6,6 6,8 10 5 50 99 23 77
Jul-05 71 6,9 8 5 38 143 3 78
Ago-05 6,2 6,9 15 4 73 171 23 87
Out-05 6,8 6,7 14 6 57 113 43 62
Nov-05 6,6 6,9 9 7 22 45 31 31
Jan-06 79 72 7 4 43 102 59 42
Fev-06 59 6,7 8 4 50 113 68 40
Abr-06 6,3 6,8 6 4 33 102 65 36
Ago-06 6,7 7,2 6 5 17 79 11 86
Dez-06 71 6,7 3 2 33 56 23 59
Média 7 7 5 33 126 45 61
DesvPad 1 0 3 1 19 62 33 26

Tal como no sistema de Salamonde 2, o fosforo cumpre o valor limite de descarga com eficiéncias
boas e o azoto na maioria das vezes excede os 15 mg/L, impostos pela legislagdo, apesar de ter
boas eficiéncias de remogao. Os valores do pH ndo sdo muito uniformes, observando-se um valor

minimo de 4,8, embora se trate de uma analise pontual, € um valor maximo de 7,9.

0 160
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1204[] _ M _ _
® 100 — o — —
15 — & - —
10 © M [
5 20 ml T T n
MnAmm UL I D g oJIFHT D LT -
3758 55 58 8 g §8888888ys $ 323288888888 888
3%%8§§§E9§ﬁ%gaézééﬁé S 4 4 6 8 5 23 %6 288223
== P(§ == P(S) — Linite de descarga| ‘:]N(B:]N(S)ime“edﬁw‘
Figura 5.48 — Evolugao do Fésforo total (Salvador) Figura 5.49 — Evolugao do Azoto total (Salvador)

5.2.10 - Sistema de Vila de Rei (ETAR do Penedo)

A ETAR do Penedo esta situada na zona centro interior de Portugal, numa zona rural e vai ser
abordada como sistema de Vila de Rei, uma vez que pertence a este concelho, distrito de Castelo
Branco. Foi projectado pela empresa CEC — Consultores de Engenharia do Centro e construido por
Mendes Transportes e Construcdes - SA, esta em funcionamento desde 2000, serve uma populagéo

de 1054 habitantes e ocupa uma area de 4325 m?, onde s&o utilizadas as Phragmites. O tratamento
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primario é efectuado por um tanque Imhoff, que s6 recebe aguas residuais domésticas, sendo
posteriormente encaminhadas para um ribeiro. Ocorrem ocasionalmente alguns problemas de
colmatacdo do leito e odores, verificando-se algumas alteragées no funcionamento em fungéo da
variagdo climatica. Das operagcdes de manutengdo efectuadas constam a limpeza da grelha de
entrada e das tubagens e o corte das plantas, que depois sdo utilizadas em compostagem natural.
Trimestralmente efectuam-se analises do efluente tratado, no entanto, em relacdo ao afluente bruto

nao se dispbe de muitas analises.

Quadro 5.20 — Parametros fisico-quimicos do sistema de Vila de Rei

paTas | CBOs(E) | cBOKS) | cBO: C&%}LE) ca0(s) | cQo | SST(E) [ ssT(S) | ssT (E';'c(aEl)a ('I’E';'c(asl)a
(g0 | (mgi0y) | Ef.(%) | (P | (mgh oy [ Er. () | (mall) | (mol) | Er.(0) | ghoreer | Socna

Fov-03 5 7 13

Mar03 40 150 16

1003 86 146 1

0ut03 36 105 3

Jan-04 105 250 38

Mai-04 28 ® 17

004 5 103 5

Out04 21 139 54

Jan05 | 371 3 9 %5 81 o | 48 | 2 | %

Fov-05 | 267 54 80 | 605 163 | 73 | 232 | 10 | %

Mar05 | 115 13 89 314 192 | 39 | 5 5 | 73

Ago-05 21 105 10 79
Out05 5 77 14 75
Fov-06 5 214 20 75
Mai-06 38 156 % 73
Ago-06 55 220 10 75
Nov-06 5 % 13 75
Jan-07 | 166 59 8 776 27 | 6 | 21 | 70 | 73 72 74
Abr07 | 165 30 81 845 216 | 74 | 158 | 48 | 10 75 76
T 38 86 | 613 148 | 78 | 159 | 16 | <0 73 76
Meda [ 251 7 % | 618 133 | 68 | 238 ] 20 | 88 74 75
DesvPad | 129 28 5 311 49 27 |t | 14 13 0 0

Da analise do Quadro 5.20 e dos graficos das figuras 5.50, 5.51 e 5.52, verifica-se que os valores
limite de descarga sao na maior parte das vezes respeitados, apesar de muitos dados reportarem sé
a valores do efluente a saida. A eficiéncia do CBO ronda os 86%, CQO os 68% e os SST os 88%.
Nos meses de Janeiro e Fevereiro de 2005, obtiveram-se valores bastante elevados a entrada, tendo
em conta as caracteristicas das aguas residuais, o que leva a concluir que deve ter ocorrido uma
descarga com concentracbes muito altas de poluentes, que provavelmente ndo s&o de esgotos

domeésticos.

Este sistema ndo tem registos de analises de fosforo total e azoto total, apenas ¢ feito o controlo do

pH, que apresenta uma média de 7,5 a saida do leito de macrofitas.
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Figura 5.52 — Evolugao de SST (Vila de Rei)

5.3 — Analise dos casos de estudo

Apresentados os resultados da monitorizacdo efectuada nos 10 sistemas, a sua analise incidiu
fundamentalmente nas percentagens médias de remogéo e de incumprimentos face a legislagdo em
vigor, obtidas para os seguintes parametros fisico-quimicos: CBOs;, CQO, SST, P e N, A
disponibilidade destes elementos permitiu ainda, fazer a caracterizagdo média das aguas residuais
brutas destes sistemas, sendo este um aspecto importante, uma vez que estes dados podem servir
como principio base de dimensionamento de projectos portugueses, dado que, na bibliografia, foram
encontrados poucos elementos referentes a caracterizagdo das aguas residuais de pequenos
aglomerados em Portugal.

5.3.1 — Analise das caracteristicas das aguas residuais brutas

As caracteristicas das aguas residuais brutas dos sistemas estudados, relativas aos parametros
CBOs, CQO, SST, P e N, séo apresentadas no Quadro 5.21.
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Quadro 5.21 — Médias parciais dos parametros fisico-quimicos dos sistemas

ETAR CBOs cQo SST P N
Madeira 171 329 287 | ...
Alcochete 97 1009 62 3 61
Aranhas 298 610 570 6 80
Condeixa 159 409 316 11 132
Guarda 403 880 408 8 107
Penacova 554 937 290 12 78
Rossas 516 1076 631 17 120
Salamonde 2 267 474 257 11 97
Salvador 524 889 366 8 125
Vila de Rei 251 618 238

Foram também calculadas as médias dos pardmetros analisados em todas as amostras das aguas
residuais e estdo apresentadas no Quadro 5.22. Nao se trata da média aritmética dos valores

constantes no Quadro 5.21, mas a média de todos os valores registado a entrada das ETAR's.

Quadro 5.22 — Concentragoes médias dos parametros fisico-quimicos analisados

H(E)
.| cBose) | cao®) | SsTE) P P(E) N (E)
Concentragdo | 1 0) | (mgLO) | (mglL) ng:ﬁ:::n) (mglLP) | (mglLN)
Média 354 718 3903 73 10 102

No Quadro 5.23 é apresentada a caracterizagdo constante em Metcalf & Eddy (Metcalf & Eddy, 1995)

e comparadas as concentragdes obtidas com as apresentadas por este autor.

Quadro 5.23 — Composigao tipica das aguas residuais domésticas nao tratadas (Metcalf & Eddy, 1998)

a Concentragao (mg/L) Concentragao
Parametros média obtida neste
Baixa Média Forte trabalho (mg/L)
CBOs 110 190 350 354
cQo 250 430 800 718
SST 120 210 400 393
P 4 7 12 10
N 20 40 70 102
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O Quadro 5.23, decompde as aguas residuais brutas em 3 categorias diferentes consoante as
concentragbes dos parametros analisados, em: baixa, média e forte. A composicdo das aguas
residuais que entram nos sistemas estudados tem concentragdes consideradas fortes, para qualquer

um dos parametros analisados, com excepc¢ao do fésforo que se situa no intervalo médio-forte.

5.3.2 — Analise do desempenho dos sistemas

Os valores elevados dos parametros CBO; CQO, SST, P e N, que se registaram varias vezes em
muitos dos sistemas, revelam a provavel existéncia de outro tipo de afluentes ligados as redes de
drenagem de aguas residuais domésticas, uma vez que de acordo com os valores referidos no
Quadro 5.21, estes sistemas apresentam valores muito superiores a concentracéo classificada como
forte. Esta possibilidade interfere com o normal funcionamento desses sistemas, mas apesar de tudo,

conseguem-se valores de eficiéncias bastante elevados.

No Quadro 5.24 estéo registadas as médias das eficiéncias de cada um dos pardmetros analisados

nestes 10 sistemas estudados.

Quadro 5.24 — Médias de eficiéncia dos sistemas estudados

ETAR CBO:s (%) CQO (%) SST (%) P (%) N (%) Planta
91 76 % | | Phragmites
Madeira 94 76 8 | L Typha
93 80 83 | | Juncus
Alcochete 70 66 55 27 50 Phragmites
Aranhas 78 76 80 38 56 Phragmites
Condeixa 75 65 81 38 48 LT’;;)"hz
Guarda 84 77 79 31 61 Phragmites
Penacova 89 82 84 30 34 Phragmites
Rossas 95 91 97 95 72 Phragmites
Salamonde 2 85 81 91 66 61 Phragmites
Salvador 83 80 82 33 61 Phragmites
Vila de Rei 86 68 88 T Phragmites
Média 85 77 82 45 55
Referér)gia 50 a ?5 82 a 58 60 a ?8 15a68 24a70 Macréfitas
Bibliografica (Relvao) (Oliveira) (Relvao) (EPA) (EPA)

Relativamente ao pardmetro CBOj verifica-se que as 10 ETAR’s analisadas conseguem cumprir 0s

valores limite de descarga em cerca de metade das analises, sendo a média da eficiéncia de remocao
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superior aos 70%. O sistema que melhores resultados de eficiéncia apresenta é o de Rossas - Vieira

do Minho, com o valor médio de 95%, e o pior é o sistema de Alcochete, com 70%.

A avaliagdo do pardmetro CQO revela um comportamento semelhante ao do CBOs, embora as
eficiéncias sejam ligeiramente inferiores, mas sempre com valores superiores a 55%, sendo a maior
delas atingida também no sistema de Rossas, com o valor de 98%. Os resultados obtidos nestas
analises contrariam o que € dito no capitulo 3 sobre a remog¢do do CQO nos meses mais frios, pois

nao se verifica que diminua proporcionalmente com a temperatura ambiente.

Verifica-se em todos os sistemas que os valores registados dos SST muito raramente excedem o
valor limite estipulado pela legislagdo (60 mg/L), obtendo-se médias de remogao entre os 65 e os
95%, estando de acordo com os valores apresentados nas referéncias bibliograficas referidas no
capitulo 3. No entanto, ocorrem com alguma frequéncia colmatag¢des nos leitos de macrdfitas, que
podem ser devidas, na maior parte das vezes, a acumulagdo das lamas da fossa séptica ou do
tanque Imhoff, que devem ser removidas com alguma frequéncia para que o pré-tratamento se possa

realizar em perfeitas condi¢des.

Da analise do Quadro 5.24, pode ainda verificar-se que os valores mais baixos de eficiéncia dos
sistemas estudados ocorrem no sistema de Alcochete, para CBO5; com 70%, SST com 55%, P com

27%, Condeixa para CQO com 65%, Penacova para P com 26% e Penacova para N com 34%.

Os valores obtidos nos sistemas estudados apontam para eficiéncias de remocgao semelhantes aos
valores de referéncia apresentados na literatura, tendo para CBOs, CQO e SST percentagens médias
de remocao de 85%, 77% e 82%, respectivamente. Para o fosforo obtiveram-se remogées médias de
45% e azoto 55%.

Curiosamente, as ETAR’s onde se verificam os melhores e os piores resultados de CBO, SST e P
(Rossas e Alcochete, respectivamente) utilizam o mesmo tipo de plantas, Phragmites, e qualquer um
dos sistemas foi projectado e construido pela mesma empresa, com 0 mesmo critério de
dimensionamento. Pode deduzir-se que a qualidade e as caracteristicas de um efluente tratado sao
resultado, ndo s6 do projecto e da respectiva construgdo, mas também em grande parte da

exploragéo e manutengao do sistema.

Os valores de pH tiveram pouca variagdo, com um valor médio de 7, como seria de esperar num
processo biolégico aerdbio, sendo favoravel ao desenrolar dos processos microbianos e respeitando

os valores limite de descarga impostos pela legislagao.

A maior remocgao de fésforo total (P;) ocorreu no sistema de Rossas — Vieira do Minho, plantado com
Phragmites e em que foi utilizada uma area de leito de 2,4m” por habitante. Acontece também
esporadicamente que a eficiéncia de remocgao de P é negativa, s6 que os valores sdo tdo baixos que
o valor limite de descarga ndo chega a ser ultrapassado. Contrariando o que é dito no capitulo 3, em

3.1 Tratamento bioldgico, nestes casos estudados néo se verifica que a eficiéncia va diminuindo ao
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longo dos anos de funcionamento do sistema, muito pelo contrario, na generalidade ou aumenta ou

mantém as percentagens de remocéo.

Da observacdo dos valores do azoto total (N), verifica-se que a sua remog¢ao quase nunca cumpre
os valores limite de descarga, acontecendo mesmo ocasionalmente o aumento da concentracdo do
efluente a saida do leito de macrofitas. No entanto, é importante referir que existem muitas
percentagens de remogao bastante elevadas, mas devido as grandes concentragbes de azoto a
entrada do sistema, os leitos de macrofitas ndo conseguem na maior parte dos casos obter valores

inferiores a 15 mg/L N.

Da analise dos resultados anteriormente apresentados € possivel dizer que estes sistemas tém um
bom desempenho na remogao de CBOs, fosforo e azoto total, um desempenho muito bom para os
SST e um desempenho médio para a CQO. Pode mesmo dizer-se que as remogdes de alguns
parémetros nao foram as esperadas, devido as concentragcdes demasiado elevadas do afluente,
apontando para a possibilidade de haver ligacdo de aguas residuais clandestinas. Também se
verificou que na maioria dos sistemas estudados sdo utilizadas as Phragmites, e os resultados
obtidos variam bastante nas eficiéncias atingidas, sendo muito eficientes, mas por vezes n&o sao
eficazes, isto é, ttm uma boa taxa de remogéo (eficiéncia) mas nem sempre cumprem os valores

limite de descarga (eficicacia).

Verifica-se que as analises efectuadas aos sistemas cumprem, na maioria das vezes, as condigbes
impostas pelo Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de Agosto, relativamente aos valores limite de emissao
(VLE) na descarga de aguas residuais. No Quadro 5.25 apresenta-se a percentagem de
incumprimentos verificados nos diversos sistemas e a média de incumprimentos nos sistemas

estudados.

Quadro 5.25 — Percentagem de incumprimentos verificados

ETAR % de Incumprimentos
CBO cQo SST P N

Madeira 0 0 0

Alcochete 20 40 0 0 60
Aranhas 33 23 0 0 68
Condeixa 12 12 12 8 75
Guarda 39 25 4 0 73
Penacova 47 17 0 31 100
Rossas 0 0 0 0 69
Salamonde 2 7 7 4 69
Salvador 65 60 5 80
Vila de Rei 30 40 5

| Meédia 25 22 3 | 5 | 74 |

A andlise do Quadro 5.25 permite concluir que ha sistemas a funcionar muito bem, conseguindo

percentagens de incumprimento reduzidas, praticamente nula para SST e para fésforo, relativamente
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baixa para CBOs e CQO, mas elevada para azoto. No entanto, ha ainda a referir que a concentragao
do azoto das aguas residuais afluentes aos sistemas é bastante superior ao valor médio dessas
mesmas aguas consideradas fortes, e que apesar de tudo se consegue atingir uma eficiéncia média

de remocéao de 55%.

Apesar da variancia dos resultados dos casos praticos anteriormente referidos e do desconhecimento
de muitos factores condicionantes e determinantes no funcionamento dos leitos de macrdfitas
estudados, pode concluir-se que existe potencialidade neste tipo de tratamento de aguas residuais
domeésticas, dando estes valores bastante crédito a estes sistemas, uma vez que contribuem de uma
forma natural e sem impactes negativos para a melhoria da qualidade do ambiente e,

consequentemente da qualidade de vida do Homem.

5.4 — Sintese dos inquéritos as ETAR's e discussao de resultados

No Quadro 5.26 apresenta-se um resumo geral dos 20 sistemas que foram alvo de estudo, das suas
caracteristicas e do seu funcionamento. De um modo geral, estdao em funcionamento desde finais dos

anos 90, servem populacgdes entre os 100 e os 1000 habitantes e na maioria das vezes possuem uma

fossa séptica como 6rgéo de pré-tratamento.
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Quadro 5.26 — Sintese dos inquéritos realizados a 20 sistemas de leitos de macrofitas

- S ——
Ano de Habitantes A_rea ot Area dos Tipo de hrLEIES . = Pré Custo L = . . Problemas .
ETAR . . sistema . de Projecto | Execugao de Manutencédo | Dimensionamento . Caréncia
funcionamento | servidos leitos (m2) plantas o Tratamento | (euros) o ocorridos
(m?) macroéfitas Analises
Alcochete 2001 500 4000 1764 Phragmites 4 Etarplan Etarplan F.S. 189500 | Semestral Sim Kickuth Néo tem 1ano
Aranhas 2004 437 4100 836 | Phragmites 1 Proengel |  Edioc FS. | o Mensal Sm | C°'Srgﬁgi‘?sé°; 1ano
Arganil 2002 109 800 160 Junco 1 Empresa | Tricivil FS. 41000 Anual Nao | e C°L’2ﬁ(§z§é°? 6 meses
Carregal do Sal 1998 200 655 338 Phragmites 2 Etarplan Etarplan Fs. | - Trimestral Sim Kickuth Colmatagao 6 meses
Condeixa 2002 600 4600 1600 Lirio & 1 GAT | Empresa Tl 144500 | Trimestral Sim Relvo i 6 meses
Typha Colmatagao
Covilhd 1999 840 2398 1045 Typha 1 CcM. Empresa T 99760 | ... Nao | Coggﬁéaoiéoi 1ano
Grandola 2000 500 1100 500 Phragmites 1 GAT Empresa F.S. 82182 | ... Nao | ... I
Colmatagao
Guarda 1999 1160 2500 2500 Phragmites 2 CcM. CM F.S. 130000 | Mensal Sim Relvdo Cog(‘fotrae%éo? 1ano
Madeira 2003 200 541 441 ffh.’ag’.””es’ 3 CM. |DRegional| FS. 130000 | Mensal sm | i 1ano
irio e junco Nao tem
Mealhada 2000 125 1000 350 Phragmites 1 Etarplan Etarplan F.S. 38513 Mensal Sim Kickuth Colmataggo 6 meses
Odemira 2001 350 1360 714 Phragmites 2 GAT Empresa F.S. 87040 Anual Sim | Nao tem 1ano
Penacova 2001 500 3240 1860 Phragmites 2 C.M. Empresa T 97266 Trimestral Sim Relvéo N 6 meses
Colmatagao
Rossas 2001 600 1800 1444 Phragmites 4 Etarplan Etarplan F.S. 100802 Mensal Sim Kickuth Ndotem | eeeeeees
Salamnde 1 1999 250 700 289 Phragmites 2 Etarplan | Etarplan F.S. 64750 Sim Sim Kickuth N3O tem | e
Salamonde 2 2001 250 600 289 Phragmites 2 Etarplan | Etarplan FS. | —ees Mensal Sim Kickuth Naotem | e
Salvador 2004 563 3100 630 | Phragmites 2 Proengel |  Edioc FS. | Mensal sm | C"ggﬁfo‘*':"‘ 1 ano
St.Comba Dio 1999 300 1153 585 Typha 1 GAT Empresa F.S. 31159 Anual Ndo | e Colmatagdo; |
Sélidos; Odores
Tondela 1 - Vale 1997 200 686 656 Junco 1 GAT Empresa FS. | = Anual Né&o Relvao Colmataggo 1ano
Tondela 2 - 1998 200 562 532 Junco 1 GAT | Empresa | FS. | e Anual Sim Relvio ) 1ano
Adica Colmatagdo
. . . . . Colmatagao;
Vila de Rei 2000 1054 4325 855 Phragmites 1 Empresa | Empresa Tl 185000 | Trimestral Sim Odores 6 meses
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Alguns sistemas n&o apresentam resultados de analises fisico-quimicos dos efluentes pela
inexisténcia de monitorizacao e pelo funcionamento deficiente dos leitos de macrdfitas, verificando-se
que em quase todos os sistemas ocorrem problemas de colmatagao dos leitos. De acordo com as
informagdes prestadas pelos técnicos responsaveis, uma das principais causas deve-se a uma
deficiente exploracdo e manutengdo dos sistemas. Quando o 6rgédo de pré-tratamento € o tanque
Imhoff, verifica-se uma grande passagem de sélidos para o leito de macrofitas, provocando
colmatagdes, que podem originar o encharcamento do leito €, como consequéncia, o aparecimento
de odores ou até mesmo a morte das plantas e total ineficacia do sistema. Assim, o desempenho dos
leitos de macrofitas deve ser monitorizado, designadamente através de analises periddicas a
qualidade do efluente a entrada e a saida, podendo avaliar-se o seu desempenho, eficiéncia e

controlo do modo de funcionamento.

Em relacdo as espécies de plantas existentes nos sistemas de leitos de macroéfitas estudadas, é mais
comum o uso das Phragmites, sendo menos utilizados os Juncus e as Typhas, e muito pouco 0s
lirios. As ETAR’s construidas pela empresa Etarplan, utilizam sempre Phragmites, por admitirem que

tém um melhor desempenho.

Na maioria dos casos estudados o funcionamento & considerado bom, havendo a registar um ou
outro caso de problemas nos leitos relativos a sua colmatagéo parcial, isto €, ao nivel da entrada do
leito, onde é feita a distribuicdo das aguas residuais. Este problema é muitas das vezes devido a ma
execucdo dos diversos elementos constituintes do sistema, bastando haver uma falha num dos
elementos, para que todo o processo seja posto em causa e nao seja possivel atingir os objectivos

inicialmente pretendidos.

No Quadro 5.26 ¢ referida a caréncia dos sistemas, que diz respeito ao periodo de tempo que os
leitos de macrdfitas demoram a entrar em funcionamento considerado normal, depois da adaptagao
das plantas ao meio envolvente e as caracteristicas das aguas residuais. Em geral, este periodo

situa-se entre os 6 e os 12 meses, como é referido na maioria dos questionarios.

A falta de manutengdo e monitorizacdo adequadas devera ser um factor determinante para o
desempenho observado, pois embora sejam sistemas pouco exigentes durante a sua operagao, as
sucessivas falhas em certos cuidados periddicos pode conduzir a graves problemas de
funcionamento, por vezes causadores do incumprimento das normas de descarga e consequente

contaminagdo dos meios hidricos da regido.

Cerca de metade dos sistemas utilizam s6 um leito de macréfitas, enquanto que a outra metade utiliza
na maioria dois leitos. No entanto, apesar do sistema de Rossas ter 4 leitos e ser considerado o que
apresenta melhores desempenhos, o sistema de Alcochete também possui 4 leitos e tem eficiéncias
bastante mais baixas. O numero de leitos tem vantagens, principalmente, quando se pretende
efectuar operagdes de manutengdo num dos leitos, pois este tem que ficar inactivo durante o periodo

de manutengéao, e caso exista outro leito, fica garantida a continuidade do seu funcionamento.
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Relativamente aos projectos destes sistemas constata-se que cerca de metade foram concebidos por
instituicbes publicas e os restantes por empresas privadas, mas a execugao é praticamente em todos
os sistemas, da responsabilidade destas ultimas. Nao foi possivel apurar todos os critérios utilizados
no dimensionamento dos leitos de macrofitas estudados, por falta de informagdo das actuais

entidades gestoras dos sistemas e também por sigilo profissional de algumas empresas.

Analisaram-se mais detalhadamente as areas dos diversos sistemas e os respectivos custos
associados, apresentados no Quadro 5.27. As areas referidas dividem-se em 4 tipos, correspondendo
a area total ocupada pelo sistema (1); area total do sistema em m? por habitante (2), calculada
através do quociente entre a area total e o numero dos habitantes servidos pelo sistema; area
exclusivamente ocupada pelos leitos, onde estdo plantadas as macrdfitas (3); area dos leitos em m?
por habitante (4), correspondendo exclusivamente a zona onde as macréfitas estdo plantadas. Foram
também calculados 3 tipos de custos respeitantes ao custo total do sistema por m? (1), que representa
o custo total do sistema pela area ocupada; custo total do leito por m? (2), correspondente ao produto
da area dos leitos pelo custo por m?; custo total do sistema por habitante (3), que foi obtido dividindo
o custo total dos sistemas pelos habitantes que serve. O Quadro 5.27 permite avaliar os custos e as

areas necessarias para implementar este tipo de sistemas para uma determinada populacao a servir.

Esta individualizagéo da area dos leitos em relagéo a area total do sistema é muito importante, porque
se verificou que muitos sistemas ocupam grandes areas, que na realidade correspondem a zonas de
passeios e circulagdo, ndo menos importantes, mas que podem ter uma area menor ao que muitas

vezes se constata, o que encarece bastante o sistema de tratamento através de leitos de macrdfitas.

Do Quadro 5.27, conclui-se que se tratam de sistemas que ocupam uma area média de 4,5 m? por
habitante (area total do sistema), e uma area parcial, relativa aos leitos de 1,9 m? por habitante,
aproximadamente. Relativamente a area de leito ocupada, traduzida em m? por habitante, os valores
variam entre os 0,8 e os 3,5 m*hab, mostrando grandes diferencas de area, parecendo razoavel
olhar-se para estes sistemas considerando o valor médio de 2 m%hab. Se se verificar ainda as
eficiéncias demonstradas por cada um destes sistemas, chega-se a conclusdo que o sistema com
menor area/habitante tem melhores resultados que o sistema com maior area/habitante (caso de Vila

de Rei e Alcochete, respectivamente).

O custo médio de investimento ronda os 246 euros por habitante, embora os valores apresentados
sejam um pouco dispares. Em comparagdo com os sistemas de tratamento de aguas residuais
convencionais, por exemplo, Tratamento Biolégico por Leitos Percoladores, cujo custo por habitante é
na ordem dos 270 euros por habitante e ocupa uma area relativa aos 6rgéos de tratamento de 0,13
m? por habitante (valores resultantes da média de 3 sistemas situados no Norte de Portugal), pode
concluir-se que o sistema convencional é significativamente mais vantajoso em termos de area, mas

mais dispendioso em termos de custos iniciais.
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Quadro 5.27 — Analise de areas e dos custos de investimento dos sistemas de leitos de macréfitas

Area Custo Sraud
rau de
ETAR | Habitantes | Total(1) | . T°% @ | Letos(®) | Leito(8) | Totalm: 1 T;:i”(';‘; T°t?;’)"'ab .
m?2 m?hab m2 m?/hab euros euros euros
Madeira 200 541 2,7 294 1,5 294 442 650 4
Alcochete 500 4000 8,0 1764 35 47 107 379 3
Aranhas 437 4100 94 836 19 | | 4
Condeixa 600 4600 7,7 1610 2,7 37 90 285 3
Penacova 600 3240 54 1860 3.1 30 52 162 3
Rossas 600 1800 3,0 1444 24 56 70 168 3
Salamonde 2 250 600 24 289 12 | e | e 3
Salvador 563 3100 55 630 11 | e 4
Vila de Rei 1054 4325 4,1 855 08 43 216 176 2
Arganil 109 800 73 160 1,5 51 256 376 2
Carregal do 200 655 33 338 1.7 | | e 3
Sal
Covilha 840 2398 29 1045 1,2 41 95 119 3
Gréndola 500 1100 2,2 500 1,0 75 164 164 1
Guarda 3000 2500 0,8 2500 08 52 52 43 3
Mealhada 125 1000 8,0 350 2,8 39 110 308 3
Odemira 350 1360 39 714 2,0 64 121 249 1
Salamonde 1 250 700 2,8 289 1,2 72 224 259 3
St.  Comba 300 1153 38 585 2,0 27 53 103 2
Déo
Tondela 1 200 686 34 656 33 | e e 2
Tondela 2 200 562 2,8 532 27 | e e 2
Média 544 1961 45 863 1,9 66 147 246 3
Desvio 629 1442 2 644 1 67 108 153 1
Padréo

Também os custos de exploragdao e manutengdo, sdo mais elevados nos sistemas convencionais,
pois necessitam de mao de obra especializada, diaria e permanente, de pelo menos um operador,
com custos consideraveis de energia eléctrica, e requerem ainda com alguma frequéncia a
manutengdo dos equipamentos electromecanicos afectos ao sistema (Vymazal, 2002). Estudos
efectuados mostram que os custos energéticos associados a uma ETAR de leitos de macrdfitas sdo
relativamente reduzidos, quando comparados com sistemas convencionais especialmente relevantes

para populagdes inferiores a 500 habitantes (Galvao e Matos, 2004).

Os valores obtidos para o custo total do sistema por m? variam entre os 27 e os 294 euros, numa
média de 66 euros por m?, e os valores para o custo por habitante varia entre 43 e 650 euros,
verificando-se uma grande discrepancia de resultados entre os varios sistemas analisados. Esta
constatagdo pode ser explicada pelo facto de alguns sistemas terem sido projectados e construidos
pelos préprios municipios (os menos dispendiosos, com excepgao do sistema da Madeira), e os que

foram executados por empresas da especialidade (os mais caros).
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Da analise destes sistemas, conclui-se que os critérios de dimensionamento utilizados séo diferentes,
porque os resultados da relagao habitante/area ocupada (m2) séo dispares. Os poucos casos em que
¢é referido o tipo de dimensionamento, sdo os projectados pelo GAT de Coimbra, que apoia a sua
base de dimensionamento nos critérios definidos por Relvao, e os sistemas que foram construidos
pela empresa Etarplan, que baseia a sua teoria na tecnologia Kickuth, embora se verifique que
mesmo nestes sistemas a relacdo area/habitante é variavel, os casos de Alcochete, Vieira do Minho e
Arganil. Este facto foi explicado pela empresa, referindo que tal variagdo se deve a factores de
célculo, inerentes ao tipo de afluente, isto é, as suas caracteristicas, tais como carga organica e
caudal por habitante por dia. Deste modo, resultam valores distintos, uma vez que os efluentes sao
diferentes e os consumos populacionais também variam bastante consoante a zona em que se
enquadram. No caso do sistema de Alcochete atingiu-se o valor de 3,5 m? de leito por habitante,
porque as capitacdes sdo da ordem dos 200 L/hab/dia, embora a carga organica se mantenha igual,
enquanto que no caso de Rossas € de 2,4 m? de leito por habitante, tendo considerado valores de

capitagao inferiores.

A variagdo dos custos das diferentes ETAR’s construidas pela mesma empresa, no caso, Etarplan,
tem varias justificagdes. Por um lado tem importancia o ano em que foram construidas, o custo de
materiais, a mao-de-obra, os movimentos de terra, etc., e por outro lado a dimenséo da obra, pois
quanto maior esta for, menos custo tem proporcionalmente. Depois ha também o caso de se
aproveitarem algumas fossas sépticas existentes, diminuindo o custo da obra, e outras vezes sao
incluidos no sistema, além do 6rgao de pré-tratamento, os leitos de secagem das lamas da fossa

séptica.

Citando ainda este autor, pode dizer-se que o recurso a leitos de macrofitas para tratamento bioldgico
de efluentes, realizado com base em processos naturais e de escoamento gravitico, € uma solugao
com elevada eficiéncia energética, cuja manutengdo é consideravelmente inferior a dos sistemas
convencionais. Deste modo, as caracteristicas apresentadas colocam os leitos de macroéfitas como
alternativa de tratamento sustentavel, em particular devido as suas multiplas fungdes, baixos custos e

reduzidos impactes ambientais que apresentam.

Uma das principais vantagens do recurso a leitos de macrdfitas diz respeito aos reduzidos custos
energéticos associados, especialmente relevantes para populagdes inferiores a 500 habitantes e
tendo em conta que em muitos concelhos do pais mais de metade dos aglomerados populacionais
apresentam populagdes inferiores a 2000 habitantes, o saneamento destas povoagdes contribuira
certamente para uma melhoria da qualidade das aguas interiores e costeiras do nosso pais (Matos,
2004).
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5.5 — Principais problemas observados

Os inquéritos realizados as entidades gestoras dos sistemas estudados permitiram fazer o

levantamento dos principais problemas associados ao funcionamento. Esses problemas estao muitas

vezes relacionados, pois a ocorréncia de uns determina o aparecimento de outros, podendo mesmo a

sua origem estar relacionada com algumas regras essenciais a ter em atencgéao, tal como foi referido

no capitulo 3, nomeadamente:

Manutengéao deficiente dos sistemas: limpeza das grelhas de entrada, limpeza e lavagem das
tubagens de distribuicdo e recolha; intervengdo atempada e adequada na resolucdo de
problemas;

Colmatacdo dos leitos, que se traduz na sua inundagdo superficial e leva a perda de
eficiéncia dado que os poros do leito deixam de estar livres para permitir a percolacdo do
efluente a tratar;

Incumprimento das normas de qualidade da agua na descarga, originada pela auséncia de
monitorizagdo e analises periddicas a entrada do sistema de pré-tratamento e a entrada e a
saida do leito de macrdfitas, de modo a permitir a avaliagdo do desempenho do sistema de
pré-tratamento (para prevenir problemas de colmatagao devido a introdugdo no leito de
cargas contaminantes demasiado elevadas, principalmente de solidos);

Deficiéncias no desenvolvimento das macrdéfitas plantadas, apresentando uma taxa de
crescimento superior no inicio do leito, sendo o restante ocupado predominantemente por
espécies invasoras;

Morte das plantas, originada pela colmatagéo do leito e consequente passagem do efluente
por "by-pass";

Ligagcdo de efluentes clandestinos, alterando as caracteristicas das aguas residuais

domeésticas e dificultando a remog¢ao dos contaminantes e poluentes.

Este levantamento mostrou que somente 30% dos sistemas se apresentaram sem problemas de

funcionamento, cerca 25% nao tém manutencdo, 70% apresentaram colmatagdo dos leitos, 25%

apresentaram passagem de solidos para os leitos e 15% registaram a presenga de odores. Foram

ainda referidas ligagcoes de efluentes clandestinos e deficiéncias no desenvolvimento das macrofitas

plantadas, que por vezes pode levar a sua morte.

5.6 — Acgoes preventivas

Melhor do que proceder as acgdes correctivas propostas no ponto 5.7, sera agir de forma preventiva,

na tentativa de evitar muitos dos problemas, diminuindo custos de manutengdo e paragens no

processo de tratamento, que poderiam conduzir a desastres ecoldgicos.
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Comecgando pela fase inicial, que corresponde ao projecto, € muito importante fazer um estudo
exaustivo de todos os factores intervenientes no processo, de acordo com o referido no capitulo 4.
Para além dos objectivos pretendidos da qualidade final da agua, devem ser previstos, na medida do
possivel, os problemas que possam surgir no decorrer das fases de construgdo e operagédo, bem
como 0s meios e as infra-estruturas apropriadas a correcta manutengao e monitorizagao, de resto tao
importantes como um correcto dimensionamento. Os planos de construgao e as especificagbes
desenvolvidas a partir dos diversos requisitos exigidos para se obter um adequado tratamento, devem
ser cuidadosamente analisados, e a constru¢ao deve seguir rigorosamente as indicagdes do projecto
(EPA, 2000b).

Como o funcionamento dos leitos de macroéfitas depende da existéncia de grande condutividade
hidraulica, devem ser tomadas precaugdes para que ndo ocorra a compactagao do leito, evitando o
trafego pedestre e a maquinaria sobre esses mesmos leitos. No final da plantagdo, os leitos devem
ser cobertos com agua até a superficie e todos os componentes devem ser testados, de modo a
assegurar que operam correctamente. Quando as plantas comegarem a enraizar, o nivel da agua
deve ser diminuido gradualmente, até ao nivel desejado. A monitorizagdo periddica é essencial para
o bom funcionamento dos leitos de macrdfitas, através da medicdo dos caudais e da avaliagdo da

qualidade dos efluentes.

5.7 — Acgoes correctivas

Depois de identificados os principais problemas observados e a sua origem, torna-se importante

definir medidas passiveis de utilizar com o objectivo de os corrigir, ou, de algum modo minimizar.

5.7.1 — Colmatacao do leito

A colmatagéo do leito pode ser de origem superficial ou sub-superficial. No primeiro caso da-se
devido a acumulagao de solidos, lamas ou detritos provenientes da senescéncia das plantas. No
segundo caso, a colmatacdo surge sobretudo da diminuigdo da condutividade hidraulica, que esta
intimamente ligada a composi¢ao do leito, isto €, a dimensdo das particulas que o compéem e a

natureza do material de enchimento.

No caso de colmatagdo superficial, € necessario limpar os detritos das plantas ou promover a
secagem da frac¢do colmatada, levando a que estas mineralizem e se tornem mais susceptiveis de

remogao aquando da passagem do efluente.

Em sistemas de fluxo sub-superficial, quando ocorre a colmatagdo do leito, deve fazer-se uma
paragem no sistema de tratamento, desactivando-o. Dai ser importante considerar pelo menos 2
leitos, para encaminhar todo o efluente sé para um deles, evitando a descarga do efluente nao

tratado no meio receptor e a sua consequente contaminacgao, permitindo o funcionamento do sistema,
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enquanto se efectuam reparagdes no leito inactivo. Esta opcéo é utilizada apenas em 5 das ETAR’s

estudadas, verificando-se que 2 delas nao apresentam problemas de colmatagao.

Ha ainda a possibilidade de evitar a colmatacao dos leitos, fazendo a recirculagao do efluente tratado,
ao sair do leito, para diluir os contaminantes a entrada do sistema, de modo a que se fagca uma

diluicdo da carga que aflui ao sistema.

5.7.2 - Colmatagao das tubagens

Pode verificar-se o entupimento das tubagens de distribuicdo a entrada do leito, sendo necessario a
sua limpeza periddica, pelo que deve estar implementado um dispositivo que permita intervir em caso

de ocorrer a colmatacao, de modo a poder remover o material que esta a obstruir os tubos.

5.7.3 — Incumprimento dos requisitos legais de descarga

Como se verificou anteriormente, nem todos os sistemas possuem analises dos efluentes, e os que
tém geralmente s6 analisam os parametros CBOs, CQO, SST, pH, P e N, ndo permitindo uma
caracterizagdo completa do efluente, nem detectar possiveis ligagbes clandestinas de efluentes
industriais ou de outro tipo, que podem prejudicar o tratamento ou contaminar o meio receptor. Uma
das solugbes que pode impedir que o efluente seja descarregado sem estar devidamente tratado, é a

possibilidade de o fazer recircular, de modo a reiniciar o tratamento.

5.7.4 — Desenvolvimento das plantas

Pode também ser problematico o fraco desenvolvimento das plantas e a consequente ocupacao de
grande parte do leito por infestantes, cujas raizes durante o seu crescimento podem vir a romper a
tela impermeabilizante, criando problemas de infiltragédo e contaminag&o do solo. Muitas vezes estes
problemas resultam de outros, como por exemplo, da colmatagdo do leito ou da insuficiéncia de
caudal afluente. As colmatagcbes conduzem a escoamentos preferenciais e fazem acumular os
nutrientes e a matéria orgénica a entrada do leito. Por outro lado, a insuficiéncia de caudal afluente
pode originar um deficiente desenvolvimento das plantas. Assim, o desenvolvimento das plantas deve

ser controlado através das ac¢des correctivas aplicadas a colmatacao do leito e das tubagens.
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6 — CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

O sistema de tratamento de aguas residuais através de leitos de macréfitas de fluxo sub-superficial
horizontal surge ligado a pequenos aglomerados populacionais onde se torna inviavel ou bastante
oneroso construir um sistema de tratamento de aguas residuais convencional. A versatilidade de
construgcdo de um sistema deste tipo, a adaptabilidade da forma dos leitos de acordo com a
disponibilidade do terreno e a sua topografia, torna-os vantajosos, contribuindo para a
descentralizacdo do tratamento, sem encargos energéticos, aditivos quimicos ou ainda, mao de obra

especializada na sua manutengao.

O levantamento dos métodos de dimensionamento apresentados por alguns autores permitiu concluir
que a determinagdo da seccdo transversal dos leitos de macrofitas é feita a partir da Lei de Darcy.
Todos eles consideram que esta Lei descreve bem as condi¢des hidraulicas dos leitos de fluxo sub-

superficial horizontal.

Todos os autores, excepto a EPA (EPA, 2000a) apresentam para a determinagéo da area superficial
dos leitos, um modelo baseado na equagdo cinética de primeira ordem que descreve um reactor
biolégico de fluxo continuo de escoamento tipo “émbolo”, para remover a matéria organica. No
entanto, a expressédo proposta pela EPA, ndo obstante ndo ter a mesma forma, baseia-se nos
mesmos principios, ou seja, considera, no calculo da area superficial do leito, o caudal, a
concentragao do parametro considerado relevante para o dimensionamento (CBOs, SST, N e P), e a

taxa de remocgéao desse parametro.

As diferengas encontradas entre os métodos apresentados por Reed et al, Relvdo e Metcalf & Eddy
centram-se nos valores utilizados para a constante cinética de primeira ordem (Kr) utilizada (equagao

4.2), uma vez que 6 assume valores diferentes, consoante o autor.

O estudo apresentado neste trabalho, que engloba a analise da monitorizagdo de dez sistemas de

tratamento, permitiu:

o Fazer a caracterizagcdo das aguas residuais brutas, provenientes de pequenos aglomerados, e
compara-la com a constante na bibliografia. As aguas residuais de pequenos aglomerados em
Portugal podem ser classificadas como fortes, uma vez que apresentam concentragdes muito
elevadas dos parametros analisados.

e Fazer a avaliagdo da eficiéncia dos leitos de macrdéfitas no tratamento de aguas residuais
domeésticas, particularmente na remogao de CBOs, CQO, SST. No estudo efectuado constatou-
se que as percentagens de remocgado dos poluentes analisados foram elevadas, sendo os
valores médios de remocao de 85% para CBOs, de 77% para CQO e 82% para SST.
Relativamente ao Azoto, embora na maior parte das vezes n&o se consiga cumprir os valores

limite de descarga, atingem-se elevadas percentagens de remogéo, um valor médio de 55%. O
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caso do Fésforo é exactamente o oposto, pois apesar de apresentar valores inferiores aos
limites legalmente estabelecidos, tem percentagens de remog¢ao mais baixas, aproximadamente
45%.

Baseado no estudo de mais dez sistemas (total de vinte), foi possivel determinar as areas médias per
capita ocupadas pelos dos sistemas, bem como as areas médias per capita ocupadas pelos leitos,
tendo-se obtido uma area média de 4,5 m? por habitante e 1,9 m? por habitante, respectivamente. O
custo médio de instalagao ronda os 246 euros por habitante, embora os valores apresentados sejam
bastante dispares. Fez-se a comparagdo do custo e da area ocupada pelos 6rgaos de tratamento
destes sistemas com os de Leitos Percoladores, tendo-se concluido que o custo de instalagao é cerca

de 10% mais baixo, ocupando no entanto, os 6rgéo de tratamento uma area cerca de 90% superior.

Os inquéritos realizados as entidades gestoras dos sistemas permitiram ainda fazer o levantamento
dos principais problemas associados ao funcionamento dos sistemas estudados, bem como propor
solugdes preventivas e correctivas. Este levantamento mostrou que somente 30% dos sistemas se
apresentaram sem problemas de funcionamento, cerca de 25% nao efectuam manutencdo dos
sistemas, 70% apresentaram colmatagado dos leitos, 25% permitem a passagem de soélidos para os
leitos e 15% detectaram a presenca de odores. Pode também concluir-se que ha sistemas a funcionar
muito bem, conseguindo percentagens de incumprimento reduzidas para os SST e para o fosforo,
relativamente baixas para a CBOs e CQO, e elevadas para o azoto. Foi ainda referido a ligagdo de
efluentes clandestinos e a deficiéncia no desenvolvimento das macréfitas plantadas, que por vezes

pode levar a sua morte.

A conclusao geral deste trabalho é que os leitos de macrdfitas de fluxo sub-superficial horizontal séo
uma tecnologia que garante um tratamento eficaz das aguas residuais domésticas, com baixos custos
de investimento, de exploragdo e de manutencido, que ndo necessitam de técnicos especializados
para acompanhamento permanente do sistema. Alias, verifica-se que apesar da maioria dos sistemas
terem uma manutencdo deficiente, sé em casos muito pontuais ndo cumprem os valores limites de
descarga. Tanto na implantacdo como na operacéo, estes sistemas de tratamento de aguas residuais
sobressaem pela sua simplicidade, pela pouca mecanizagéo, pela economia e utilizando a designada
Ecotecnologia, que como o nome indica, trata-se de uma tecnologia ecoldgica e sustentavel, tao

referida nos dias de hoje como um objectivo e meta a atingir.

Tratando-se de um sistema de baixa tecnologia e baixos custos, esta convenientemente indicado
para se poder implementar em pequenos aglomerados, que tendem a diminuir progressivamente e
onde néo sao justificaveis grandes investimentos, onde o corpo técnico € insuficiente, principalmente
em municipios de pequena dimensdo. Por outro lado, trata-se de uma tecnologia que pode ser
utilizada em sistemas ja existentes que possuam fossa séptica ou tanque Imhoff para assegurar o
tratamento primario, sendo que os leitos de macrofitas encarregar-se-do do tratamento secundario e

terciario.
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Embora a fungéo dos leitos de macrdfitas seja o tratamento das aguas residuais, conseguem valorizar
a estética do local onde estdo implantados, por causarem um bom impacte visual, sendo bem aceite
pelas populagbes. Acresce ainda, que a constituigdo de ecossistemas baseados na utilizacdo de
macrofitas aquaticas, em espacos industriais e, ou urbanos, ao providenciar um suporte de diversas
formas de vida pode permitir criar um valor estético apreciavel, em particular no caso das plantas com
flor (Rodrigues, 2004).

A evolugdo e adopgao desta tecnologia poderiam ser generalizadas com o estabelecimento de
normas nacionais, indicando procedimentos de projecto, construgéo e operagao sobre estes tipos de

sistemas, de modo a evidenciar as vantagens ao optar-se por um sistema deste tipo.

Apesar dos resultados obtidos neste estudo sobre os sistemas de tratamento de aguas residuais

através de leitos de macrofitas, poder-se-a dar continuidade a este trabalho:

e Desenvolvendo um modelo que descreva o comportamento hidraulico e hidrolégico dos leitos
de macrdfitas, uma vez que a condutividade hidraulica € um parametro muito importante no
dimensionamento, dificil de quantificar;

e Estudando a relagdo existente entre a eficiéncia dos sistemas e os métodos de
dimensionamento utilizados, o tipo de plantas, o clima;

e Estudando um maior numero de sistemas o que permitiria com maior fiabilidade generalizar
algumas conclusées deste trabalho;

e Estudando um meio ou um tipo de planta que consiga aumentar a eficiéncia de remocgao de

fésforo e azoto.
A tecnologia dos leitos de macréfitas comecga a ser utilizada para construgdo de piscinas biolégicas,

tratamento de aguas pluviais e de lamas de ETAR, areas de investigagdo com grande potencial de

desenvolvimento no futuro.
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Anexos

ANEXO 1

Disposicdes legais, regulamentares e normativas aplicaveis ao saneamento basico, mais

especificamente as aguas residuais:

e Directiva 76/464/CEE, de 4 de Maio de 1974, sobre a poluicdo causada por determinadas
substancias perigosas langadas no meio aquatico;

e Lei de Bases do Ambiente, Lei n® 11/87 de 7 de Abril, que define as bases da politica de
ambiente, em cumprimento do disposto nos artigos 9.° e 66.° da Constituigdo da Republica;

e Decreto-Lei n° 446/91, de 22 de Novembro, transpde para a ordem juridica nacional a
Directiva n°86/278/CEE, do Conselho, de 12 de Junho, relativa a utilizacdo das lamas de
depuracdo na agricultura, de maneira a evitar efeitos nocivos no homem, na agua, nos solos,
na vegetacao e nos animais, promovendo a sua correcta utilizagao;

e Decreto-Lei n°® 45/94, de 22 de Fevereiro, regula o processo de planeamento de recursos
hidricos, elaboragéo, aprovacao dos planos de recursos hidricos e institui os Planos de Bacia
Hidrografica, Os Conselhos de Bacia, o Plano Nacional da Agua e o Conselho Nacional da
Agua;

e Decreto-Lei n° 46/94, de 22 de Fevereiro, que estabelece o regime de licenciamento da
utilizacdo do dominio hidrico, sob jurisdigao do Instituto da Agua;

e Decreto-Lei n° 207/94, de 6 de Agosto, estabelece o regime de concepcéo, instalagéo e
exploragcdo dos sistemas publicos e prediais de distribuicdo de agua e drenagem de aguas
residuais;

e Decreto Regulamentar n° 23/95, de 23 de Agosto, que aprova o Regulamento Geral dos
Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais;

e Portaria n® 176/96, de 3 de Outubro (22 série) fixa os valores permitidos para concentragao de
metais pesados nas lamas utilizadas na agricultura;

e Decreto-Lei n° 152/97, de 19 de Junho, transpde para o direito interno a Directiva n°
91/271/CEE, do Conselho, de 21 de Maio de 1991, relativamente ao tratamento de aguas
residuais urbanas;

o Decreto-Lei n® 166/97, de 2 de Julho, aprova a estrutura, competéncias e funcionamento do
Conselho Nacional da Agua e altera os artigos 9° e 10° do Decreto- Lei n° 45/94 de 22 de
Fevereiro;

e Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de Agosto, estabelece normas, critérios e objectivos de qualidade
com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar a qualidade das aguas em fungao
dos seus principais usos;

e Decreto-Lei n° 112/2002, de 17 de Abril, que aprova o Plano Nacional da Agua, orientado por
objectivos de natureza sectorial e de incidéncia transversal nas politicas de outros sectores
de actividade, centrando-se em questdes territoriais relevantes que garantam a existéncia das

geracdes vindouras num ambiente de qualidade.
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ANEXO 2

INQUERITO SOBRE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS
ATRAVES DE LEITOS DE MACROFITAS

IDENTIFICACAO E LOCALIZACAO

Camara Municipal de

Distrito de

Designac¢do do sistema

Freguesia

Caracteristicas dominantes do Concelho (urbano, rural, industrial, outros)
Urbano [] Industrial []
Rural [] Outro L]

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

A concepgao foi efectuada por:

Camara Municipal [ ] Empresa [ | Qual?

A construcao foi efectuada por:

Camara Municipal [] Empresa [ ] Qual?

A zona onde esta inserido o sistema é:

Urbana [_] Rural [] Industrial [_] Outra [ ]

CARACTERIZACAO

O sistema foi projectado para quantos habitantes equivalentes?

Area (m2) ocupada pelo sistema completo?
Quais os tipos de plantas utilizadas? ~ Typha ] Phragmite [ 1  Lirio []  Junco []

Porqué?

Forma dos leitos de macrofitas:  Quadrados [ ] Rectangulares [ ] N°de leitos
Quais as dimensoes dos leitos de macrofitas?
Ano de entrada em funcionamento do sistema?
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Qual o tratamento prévio realizado antes do leito de macrofitas?
Fossa séptical ] Tanque Imhoff [ ] Outro[_]

Custo final do sistema?

EFLUENTE
Efluentes que o sistema recebe: Domésticos [ Industriais [ Outros [
Existem aguas pluviais estdo ligadas a rede? ~ Sim [ ] Nio [ ]
Utilizam o efluente tratado? Sim [] Nao []]
De que forma?
Séo efectuadas analises do efluente tratado? ~ Sim [ Nao [

L] L]

Com que regularidade?  Mensal [ Trimestral L Semestral Anual
O efluente tratado cumpre a legislagdo em vigor? Sim[ ] Néo [ ]

Qual o destino final do efluente tratado? Rio [ ] Ribeiro [  Outro []

MANUTENCAO E OPERACAO

Qual a manutengao que ¢ efectuada?
Limpeza da grelha de entrada[ | Desobstrucao das tubagens do leito []
Corte das plantas [] Outra

Quantos funcionarios estdo afectos a este sistema de tratamento?

As plantas mantém-se com aspecto verdejante durante todo 0 ano?  Sim[] Nao [7]
Qual a utilizagdo que dao as plantas retiradas em excesso € por corte?

Compostagem ] Aterro sanitario[_] Outral]

Que tipo de problemas surgem habitualmente?

Colmatagdo do leito [ ] Auséncia de caixas de visita na intersec¢do dos tubos [ ]

Entrada de s6lidos no leito [] Odores[_] Insectos|_]

Verificam alteragdes no funcionamento com a variagao do clima? Sim [] Nao[ ]
Quanto tempo demorou o sistema a funcionar em pleno? 6 mesesD 1 ano 1 anos [l

Quais os custos actuais de manutengao?
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CONCLUSAO

Quais as vantagens deste tipo de sistema?

Integragdo paisagistica [ ] Auséncia de equipamentos electromecanicos [_]
Custos de manutengao reduzidos [] Boa adaptacdo a variacao de caudais []
Eficacia [] Auséncia de odores [] Aproveitamento de fossas sépticas/Tanque I. []

Quais os inconvenientes?

Pragas [] Morte das plantas [] Area ocupada []
E satisfatorio o desempenho do sistema? Sim ] Nao[]
Considera este tipo de sistema bom?  Sim [ _] Niéo [ ]
Comentarios

Importante

Em anexo juntar esquema de funcionamento do sistema e copias das trés ultimas andlises
efectuadas.

IDENTIFICACAO DE PREENCHIMENTO

Nome:

Fungdes ou cargo:

Data de preenchimento:

Contacto para esclarecimento: Telefone

E-mail

Fax

Muito obrigada pelo tempo despendido no preenchimento.
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