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RESUMO

A evapotranspiracdo (ET) pode reduzir consideravelmente o volume de agua no interior de leitos de macrofitas
(LM), o que, por um lado, pode evitar a descarga de aguas residuais, e poluente, em cursos de agua, em
especial em periodos de elevada temperatura, e por outro lado pode afetar a remocdo de poluentes naqueles
processos de tratamento. A partir de dados de monitorizacdo de um LM, efetuada durante 17 meses, e de dados
de precipitacdo recolhidos numa estacdo meteoroldgica local, estimou-se a eficiéncia de remocdo do
tratamento ndo considerando a ET (situagdo comum utilizada pelas entidades gestoras) e considerando aquele
pardmetro. A inclusdo da ET no calculo das eficiéncias de remocdo leva a valores mais elevados do que os
calculados tradicionalmente sem inclusdo daquele parametro. Esta abordagem é mais adequada, uma vez que
os valores utilizados atualmente pelas entidades gestoras, sem inclusdo da ET, apresentam uma subvalorizacédo
da eficiénci de LM.

PALAVRAS-CHAVE: Zona de raizes, Wetlands, Alagados Construidos, Tratamento de Esgotos

INTRODUCAO

Os leitos com plantas (mais conhecidos como leitos de macrofitas (LM)) s@o uma tecnologia mundialmente
reconhecida como muito vantajosa para o tratamento de aguas residuais domésticas, industriais e de aterros
sanitarios, ente outras (Albuquerque et al., 2013). Estes sistemas, pelo volume que ocupam, estdo sujeitos a
condicGes adversas de pluviosidade, radiacdo, temperatura e vento, que podem alterar o volume de &4gua no seu
interior, bem como a remoc¢do de poluentes. Como a superficie dos leitos esta quase totalmente coberta com
plantas, a evapotranspiracdo (ET) € elevada e contribui significativamente para a reducéo do volume de agua
no seu interior. Esta situacdo pode ser benéfica para o controle da carga poluente a ser disposta nos corpo
receptores, porque pode levar a descarga zero (Vymazal e Kropfelova, 2008), bem como para a regularizacao
de vaz@es associadas a infiltracdo (Kadlec e Wallace, 2008).

A eficiéncia de tratamento de LM é normalmente avaliado em funcdo da eficiéncia de remocédo e da carga
removida por unidade de &rea de, essencialmente, matéria organica, sélidos em suspensdo e nutrientes, sendo
normalmente utilizada a vazdo média de entrada e as concentragdes médias de entrada e saida. A vazdo de
saida raramente é medida, ndo se considerando a reducéo de volume de &gua no leito. A utilizacdo de cargas
maéssicas aplicadas e removidas parece ser mais adequada porque se aproxima mais do que se passa na
realidade, como ja referido por Almeida e Ucker (2011) e Albuquerque et al. (2013). Contudo, a maior parte
das entidades gestoras ndo faz a medigdo de vazdo a saida, ndo sendo possivel incluir o efeito da ET nos
calculos de remocdo de carga ou de eficiéncia de tratamento.
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O objetivo principal deste estudo centrou-se na avaliagdo do efeito da evapotranspiragdo (ET) no célculo da
eficiéncia de remogdo de matéria organica e nitrogénio num leito de macréfitas (LM) de escoamento
subsuperficial horizontal, a partir de medi¢Ges de vazao, analises fisico-quimicas da fase liquida e valores de
precipitagdo, durante 17 meses.

MATERIAIS E METODOS
Localizagédo e descricdo do leito de macréfias

Os LM utilizados neste estudo pertencem a Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da Capinha (Fundéo,
Portugal) que tem um nivel de tratamento secundario (Figura 1). Cada LM tem 48,2 m de comprimento
interno, 19,4 m de largura interna e 0,7 m de altura de enchimento, com o nivel interno de liquidos mantido a
0,6 m. O material de enchimento é composto por brita de granito e areia grossa, cuja porosidade é de 0,41. Ou
seja, cada leito apresenta uma &rea superficial de 935 m? um volume de substrato de 561 m* e um volume de
vazios de 230 m°,

Os dados de projeto indicam as seguintes condi¢des de funcionamento entre os anos de 2005 (ano de partida) e
de 2045 (horizonte de projeto): vazdo (entre 22 e 45 m*/dia), carga hidréulica média (CH, entre 2,4 e 4,8
cm/dia), tempo de detengdo hidraulica (TDH, entre 12,5 e 25,5 dias), demanda quimica de oxigénio (entre 518
e 712 mg O,/L), carga organica aplicada (entre 7,3 e 24,9 g DQO/m”.dia).

, — A

Figura 1: Leitos de macréfitas EE da Capinha

Campanha de medicéo

O estudo envolveu a coleta bimensal de dados de vazdo (entrada e saida de um dos LM) e de amostras para
realizagdo de andlises fisico-quimicas (entrada e saida de um dos LM) e a coleta de dados de precipitagdo
numa estacdo meteoroldgica local, no periodo compreendido entre 12 de janeiro de 2007 e 30 de julho de
2008. As amostras de esgoto foram utilizadas para determinacdo dos seguintes pardmetros de qualidade:
temperatura, pH, demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio amoniacal (N-NH,), nitrogénio nitrico (N-
NOs3), nitrogénio nitroso (N-NO,) e nitrogénio total (NT), de acordo com métodos definidos em APHA-
AWWA-WEF (1999). Utilizaram-se os dados de precipitacdo da estacdo meteorolégica da Capinha,
disponiveis no Sistema Nacional de Informag&o de Recursos Hidricos (em
http://snirh.pt/index.php?idRef=MTM 4Ng==&findestacao=capinha).

Para a medigdo de nivel, instalou-se um medidor de nivel ultrassénico HydroRanger Plus com um sistema de
aquisicao de dados DAS 8000 sobre um vertedor do tipo triangular, instalado na caixa de saida do LM. Foi
utilizada a lei de vazdo do vertedor do tipo triangular para estimar a vazao a partir das medi¢des de nivel, tal
como apresentado em Quintela (2000). A entrada do LM, numa caixa de distribuicéo, existia ja um medidor de
nivel ultrassonico sobre um descarregador do tipo Bazin, tendo os registos de vazdo sido facultados pela
empresa gestora da ETA (Aguas do Zézere e Cda). O pH e temperatura da amostra foram medidos localmente
por meio de sonda Sentix 41 ligada a um medidor multipardmetros Multiline P4 (todos da WTW).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 apresentam-se 0s registos de vazdo afluente e efluente observados no LM, os valores da
precipitacdo média diaria para os dias de amostragem, bem como os valores da vazdo média prevista para o
ano de partida do sistema (2005) e para 0 ano horizonte de projeto (2045). Verificaram-se 6 registos de vazédo
acima do maximo admissivel para um bom funcionamento dos LM (i.e. acima da vazdo média prevista para
2045), o que s6 podem estar associados com a entrada de aguas pluviais na rede de drenagem, uma vez que a
entrada de aguas subterraneas na rede ou ainda a ocorréncia de ligagdes clandestinas foram descartadas pela
entidade gestora da estacéo.

Observando o periodo sem precipitacdo (tempo seco entre junho e setembro de 2007 e entre junho e julho de
2008), verifica-se que a vazdo esteve sempre abaixo do valor médio previsto para 0 ano de desativacdo
(horizonte de projeto). As vazBes médias registradas para os periodos secos e chuvosos mostram uma diferenca
significativa de valores (Tabela 1). A vazdo média de tempo seco (31,8 m*/d) é caracteristica para o fluxo de
esgoto apenas de origem doméstica. Por outro lado, a curva da precipitacdo apresenta valores mais elevados
préximos dos maiores picos de vazao, indicando a entrada de aguas pluviais na rede coletora.
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Figura 2: Variacao da vazao e da precipitacao ao longo do periodo de estudo.

Tabela 1: Vazao média para varios periodos (janeiro de 2007 a julho de 2008)

Afluente Efluente
Vaz&o média total (m*/d) 39,4 34,7
Vaz&o média em tempo seco (m>/d) 31,8 25,6
Vaz&o média em tempo chuvoso (m>/d) 43,0 38,9

Esta variacdo de vazdo poderia ter alterado a CH e o TDH no interior do LM, causando alteracdo em sua
eficiéncia. Verifica-se, no entanto, que a vazdo medida a saida do LM somente ultrapassou o valor do ano
horizonte de projeto em uma medicdo. Ou seja, a ET teve um papel importante na eliminacdo de excedentes. A
partir do quociente entre a média da vazédo afluente e efluente e a area superficial do LM, calculou-se a CH
afluente ao LM. Calculou-se igualmente o TDH através do quociente entre o volume do LM e média da vazéo
afluente e efluente (Figura 3).

Relativamente ao TDH verifica-se que, nos periodos de tempo chuvoso, este atinge valores abaixo do minimo
estipulado em projeto (12,5 d). No entanto, o valor minimo registrado ao longo do periodo de medicéo (10,6 d)
¢ ainda favoravel a manutencdo de mecanismos de remocdo de matéria organica e nitrogénio (o tempo minimo
de contato é de 5 dias, de acordo com Vymazal e Kropfelova (2008). A partir das vazdes (Q) de entrada e
saida do LM e da precipitacdo (P) média diaria, calculou-se a ET por aplicacdo da Eq. (1) (Kadlec e Wallace,
2008).
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ET = Q(afluente) + P — Q(efluente) (D)

Verifica-se, de forma geral, que a variagdo da ET correspondeu uma variagdo similar de reducdo de volume de
agua no LM. Ou seja, a cada aumento de ET correspondeu um aumento de redugdo de volume no LM. Assim,
a ET teve influéncia no volume disponivel para reagdo no LM.
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Figura 3: Variacdo da CH e do TDH (janeiro de 2007 a julho de 2008)

Na Tabela 2 apresentam-se 0s resultados médios da campanha de medicdo no LM. O pH e a temperatura
mantiveram-se dentro de valores que sdo considerados favoraveis a remoc¢do de matéria organica (remocao
bioldgica), amonia (assimilacdo e nitrificacdo) e nitrato (assimilagdo e desnitrificacdo). O valor médio de DQO
(379,6 mg O,/L) esta dentro dos valores previstos em projeto (312 a 518 mg O,/L). Houve uma remocao quase
total de N-NO, e um padrdo pouco uniforme na variacdo de NOs, registando-se varios picos ao longo do
periodo de medicdo. A variacdo de nitrato acaba por ser influenciada, quer pela oxidacdo de nitrogénio
amoniacal e nitrito, quer pela variacdo de fluxo e ET. Os valores médios afluentes indicam que todos os
parametros apresentam valores de acordo com os limites de descarga definidos pela legislacdo europeia.

Tabela 2: Condigbes de operacdo do LM (janeiro de 2007 a julho de 2008)

Parametro Afluente Efluente ER (%)
Vazéo (m*/dia) 39,4+7,3 (28,4-56,2) 34,7+7,9(21,7 - 49,8) -
Temperatura (°C) 17,3+3,5 (12,1-22,8) 18,9+3,0 (14,3-23,7) -
pH 7+0,2 (6,2-7,3) 6,7£0,1 (6,5-7,0) -
DQO (mg O,/L) 379,6+75,4 (281-602) 102,9+20,3 (77-161) 56,6+9,8
NT (mg/L) 29,2+4,5 (20,2-40,3) 9,3+2,2 (5-14,3) 23,2+3,9
N-NH, (mg/L) 22,2455 (12,4-36,7) 8,5+2,6 (3,7-14,6) 19,316,2
N-NO, (mg/L) 0,5+0,3 (0-1,1) 0£0 (0-0) -
N-NO; (mg/L) 2,2+1,4 (0,2-6,4) 0,2+0,4 (0-1,2) -

Nota: valores médios + intervalo de confianga, calculados para um nivel de significancia de 95% e 38 determinagdes.
Valores minimos e maximos entre paréntesis. ER: eficiéncia de remocao.

Para melhor avaliar o efeito da ET na ER dos varios parametros analisados, calculou-se o valor de ER pelo
método tradicional (i.e. sem considerar o efeito da ET) e incluindo o efeito da ET (Eq. (2)), sendo os
resultados apresentados na Tabela 3.
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ER:[C(aﬂumte) xQ(afluente)— C(efluente) xQ(e?wnte)Jxl "
C(afluente) x(X afluente)

sendo C(afluente) a concentragdo afluente de cada parametro (mg/L), Q(afluente) a vazdo afluente (m*/d),
C(efluente) a concentragéo efluente de cada parametro (mg/L) e Q(efluente) a vazéo afluente (m*/d).

Tabela 3: Eficiéncia de remocéo (ER) com e sem considerar a influéncia da ET

R Eficiéncias de Remocéo (%)
Parametro
SemET ComET
DQO 725 + 47 ( 596 - 809 )| 759 £ 50 ( 642 - 859 )
NT 674 + 96 ( 444 - 837 )| 713 £ 94 ( 475 - 865 )
N-NH,4 60,1 + 13,0 ( 331 - 857 )| 647 £ 125 ( 384 - 882 )
N-NO, 1000 + 0,0 ( 100,0 - 100,0 )|{100,0 + 0,0 ( 100,0 - 100,0 )
N-NO, 880 + 204 ( 12,5 - 1000 )| 89,3 + 17,7 ( 27,8 - 100,0 )

Verifica-se assim que a inclusdo da ET no calculo da ER resulta em valores mais elevados do que aqueles
calculados pelas entidades gestoras. Almeida e Ucker (2011) e Albuquerque et al. (2013), também constataram
que o calculo de ER baseado apenas nas concentragdes, e ndo nas cargas massicas, é inadequado e pode levar
uma subavaliacdo da eficiéncia de tratamento do LM. As remogdes de NT, N-NH4 e N-NOX estdo de acordo
com o referido pela experiéncia internacional (> 50%), e até sdo mais elevadas do que os valores encontrados
em alguns estudos onde utilizaram o célculo cléssico.

Este aspecto pode ser importante, quer para o cumprimento de limites de descarga (p.e. o Decreto-Lei n®
152/97 exige percentagens minimas de reducdo para a DQO), quer para os indicadores de desempenho das
entidades gestoras. A abordagem utilizada atualmente pelas entidades gestoras, sem inclusdo da
evapotranspiragdo, apresenta uma subvalorizagdo da eficiéncia de LM. Os sistemas que presentemente séo
considerados incumpridores porque apresentam valores de ER ligeiramente abaixo dos minimos exigidos, ou
concentragdes de descarga ligeiramente acima dos méximos permitidos, podem na realidade estar em
cumprimento.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitiram concluir que as eficiéncias de remocdo e as taxas de remocéo
calculadas com base na ET apresentaram valores mais elevados do que os calculados com os métodos
tradicionais. Assim, este método de calculo seria mais adequado de implementar, uma vez que os valores
calculados atualmente pelas entidades gestoras apresentam uma subvalorizagdo da eficiéncia do LM, o que
pode ser negativo, quer para o cumprimento da legislacdo em vigor, quer para a avaliacdo das empresas em
termos de indicadores de desempenho.
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