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Resumo

Resumo

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

aglomerados no interior de Portugal.

O meio de enchimento, essencial para a fixagao das plantas e para o desenvolvimento
de biofilme com capacidade para a remocao de substratos, influéncia a eficiéncia de
tratamento. O crescimento excessivo de biomassa, a acumulacdo de matéria sélida
em suspensdo, a formacgado de precipitados e o desenvolvimento de rizomas e de
raizes podem contribuir para a colmatagédo do leito e, portanto, para a diminuicdo do

volume disponivel para escoamento e da capacidade de filtragao.

O objectivo principal do trabalho centrou-se no estudo do desempenho de dois tipos
de materiais de enchimento (um natural - brita; outro sintético - argila expandida
calcinada) na remogao de matéria organica, formas de azoto e matéria solida, ao
longo do leito e no tempo, num LM-ESSH laboratorial, colonizado com Phragmites

australis.

Realizaram-se duas Fases de ensaios, a primeira com brita, que incluiu trés Séries de
ensaios, cada uma com seis ensaios; a segunda com Filtralite (argila expandida
calcinada fornecida pela Maxit SA), que incluiu trés Séries de ensaios, cada uma com
cinco ensaios. As duas primeiras Séries de cada Fase foram realizadas com efluente
sintético a base de acetato de sédio (300 mg CQO.L™) e cloreto de aménio (30 mg N-
NH4.L'1); as duas segundas Séries de cada Fase com efluente sintético a base de
acetato de sédio (300 mg CQO.L™") e nitrato de potassio (30 e 100 mg N-NOs.L™") e as
duas ultimas Séries de cada Fase com efluente doméstico de tratamento primario.
Todos os ensaios foram realizados & carga hidraulica de 1,5x10° m®.m?2.h™ (cerca de
3,5cm.d™).

Para o periodo de ensaios adoptado para cada Série (cerca de um més), a utilizagao
de brita permitiu obter taxas de remogao superficial de matéria organica, amonio,
nitrato e matéria solida inferiores as observadas noutros estudos internacionais. A
utilizacao de Filtralite, pelo contrario, permitiu obter taxas de remocao superficial que,
para a generalidade dos parametros, superaram as obtidas nos estudos onde foi

utilizada brita, inclusive para periodos de operagdo muito mais longos.
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Resumo

Independentemente do tipo de material utilizado, o efluente final de tratamento de
aguas residuais domésticas apresentou caracteristicas em conformidade com os
limites de descarga definidos na legislagdo vigente, com valores mais baixos nos
ensaios com a Filtralite. Assim, admite-se que este material apresente caracteristicas
mais favoraveis a um rapido desenvolvimento de biofilme capaz de, num curto espacgo
de tempo, apresentar eficiéncias de remocgao e taxas de remogao de matéria orgéanica,

amonio, nitrato e matéria sélida elevadas.

A remocao de matéria organica, amonio, nitrato e SST ocorreu, essencialmente, no
trogo inicial do leito. A matéria orgéanica e amonio terdo sido removidos essencialmente
em ambiente aerdbio através de microrganismos heterotroficos aerdbios e autotroficos
nitrificantes, respectivamente. Contudo, os resultados obtidos com efluente sintético
sugerem terem ocorrido outros mecanismos de remog¢ao, como a oxidagdo anaerdbia

autotrofica de amonio.

Independentemente do tipo de material utilizado, na presenca de efluentes com
substratos organicos de constituicdo complexa ou substratos organicos simples e
razao C/N-NOj proxima da unidade, o nitrato tera sido removido essencialmente por
desnitrificacdo. Contudo, para a razdo C/N-NO; de 4, os resultados obtidos sugerem
terem ocorrido mecanismos alternativos de remogao de nitrato, ndo envolvendo a

utilizacao de carbono organico, como a desnitrificagdo autotrofica.

Observou-se uma relagao linear entre a carga organica aplicada e a carga organica
removida (rCQO) e entre as cargas de azoto aplicadas e as cargas de amonio (rNH,) e
nitrato (rNO3) removidas, que, para a Filtralite e no tratamento do efluente doméstico,
apresentaram coeficientes de correlagado superiores a 0,90. Independentemente do
tipo de material utilizado, na presenca substratos de constituicdo complexa, a carga

organica e a carga de azoto parecem influenciar as respectivas taxas de remocéo.

A capacidade de filtragcao do leito nao foi afectada durante o periodo de ensaios e os
resultados sugerem que a carga de solidos aplicada nao teve efeito significativo na

remocao de matéria sélida em suspensao.

Palavras-chave: leito de macrofitas, brita, argila expandida, remocdo carbonada,

nitrificacao, desnitrificacdo, remocao de solidos.
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Abstract

Abstract

Horizontal subsurface flow constructed wetlands are widely used for wastewater

treatment in Portugal, especially for small population areas.

The media bed is essential for plant anchorage and biofilm development and does
affect the treatment vyield. The continuous growth of roots, the adsorption,
sedimentation and precipitation of wastewater compounds and the biofilm release over
operation time leads to the development of clogging, which affects solutes distribution

throughout the bed and, therefore, may worsen the overall performance of the system.

The main objective of the work was to evaluate the effect of two different bed materials
(a natural — gravel; and synthetic — expanded clay) on the removal of organic matter,
nitrogen forms and solid matter, over time and throughout the bed, in a laboratory

prototype.

In order to enable a better understanding of the removal mechanisms throughout the
bed, two Phases of assays were developed. The first Phase included gravel bed and
three Series of assays, each one with six assays; the second Phase included Filtralite
NR (a commercial expanded clay developed by Maxit SA) and three Series of assays,
each one with five assays. The first two Series of each Phase were carried out with
synthetic effluent based on sodium acetate (300 mg COD.L™") and ammonia chloride
(30 mg N-NH,.L™); the second two Series of each Phase with synthetic effluent based
on sodium acetate (300 mg COD.L™") and potassium nitrate (30 e 100 mg N-NOs.L™)
and the last two Series of each Phase with primary treated domestic effluent. The

hydraulic loading was 1.5x10° m®>.m?2h™ (around 3.5 cm.d™).

For the period used for each Series of assays (one month) the use of gravel did allow
obtaining lower area removal rates of organic matter, ammonia, nitrate and solid matter
than the ones observed in other international studies. The use of Filtralite allowed
obtaining removal rates for all parameter higher than the ones observed in all consulted
studies with gravel. The final effluent, for both materials, presented characteristics
compatible with the discharge limits imposed by European and national legislation, with
low values for the effluent treated with Filtralite. It seems that this last material present

more favourable characteristics for a quickly biofilm development and, therefore, may
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Abstract

lead to a quickly start up of reactors and to achieve high removal efficiencies in a short

time period of operation.

The removal of organic matter, ammonia, nitrate and TSS presented higher rates in the
first bed section. The organic matter and ammonia were removed mainly in aerobic
conditions through hetertrophs and nitrifiers, respectively. However, the results with
synthetic effluent showed that other mechanism should have occurred, such as

anaerobic ammonium oxidation process.

Independently of the bed material used in the study, for domestic effluents or synthetic
effluents with C/N-NO; ratio close 1, nitrate seems to have been removed mainly
through denitrification. However, for C/N-NOj ratio of 4, the results suggest that other
nitrate removal pathway have occurred, not evolving the consumption of organic

carbon, such as autotrophic denitrification.

A linear relationship was observed between organic loading rate and organic removal
rate (rCQO) and between nitrogen loading rate and ammonia removal rate (rNH,) and
nitrate removal rate (rNO;3), which for Filtralite and domestic effluent presented
correlation coefficients over 0.90. Therefore, independently of the bed material used in
the study, for domestic wastewater treatment, the organic and nitrogen loading rates

seem to influence the respective removal rates.

The filtration capability of the bed was not affected during the operation time period.
The results suggest that the applied solid loading rates had no effect in the removal of

suspended solid material.

Key-words: constructed wetlands, gravel, expanded clay, carbonaceous removal,

nitrification, denitrification, solid removal.
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Nomenclatura

Nomenclatura

Afl — Afluente
C/L — Razao entre o comprimento e a largura do leito
C/N — Razao entre o carbono organico e azoto

C — Comprimento do leito
CBO, — Caréncia Bioquimica de Oxigénio a cinco dias

CIT — Carbono inorganico total

COT — Carbono Orgéanico Total

CQO — Caréncia Quimica de Oxigénio

CT — Carbono Total

Efl — Efluente

EPA — Environment protection agency

ESSH - Escoamento sub-superficial horizontal

ESSV - Escoamento sub-superficial vertical

ETAR — Estagao de tratamento de aguas residuais

L — Largura do leito

LM — Leito de macrdfitas

MLVSS — Microrganismos volateis em suspenséo

N-NH, — Azoto amoniacal

N-NO3; — Azoto nitrico

N-NO,: Formas oxidadas de azoto

N-Tot — Azoto total

OD - Oxigénio dissolvido

ORP - Potencial de oxidacao reducao

P-Tot — Fésforo total

PE — Populacao equivalente

PEAASAR — Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas
Residuais

PEAD — Polietileno de alta densidade

SST — Solidos suspensos totais

SSV — Sdlidos suspensos volateis
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1. Introducao

1.1 Enquadramento

A agua sempre assumiu ao longo da histéria da humanidade uma importancia impar,
na fixacdo das populagbes e no desenvolvimento das mesmas. Os primeiros
aglomerados populacionais surgiram ao longo dos cursos de agua, a beira mar ou
entdo em locais de nascentes. Com o desenvolvimento da ciéncia e a evolugado dos
sistemas de transporte, a localizacdo dos aglomerados deixou de depender da
existéncia de agua no local, mas dependeu sempre do seu abastecimento. A
disponibilidade de agua, em quantidade e qualidade, contribui também para marcar
nos dias de hoje, a diferenga entre paises desenvolvidos e paises em

desenvolvimento.

Com o passar do tempo as preocupagbes relativamente a este recurso foram
naturalmente evoluindo, desde os problemas associados a quantidade para os
associados a qualidade, integrando o desenvolvimento sustentavel com a necessidade
de minimizar os impactes da sua utilizacdo para os varios usos da actividade humana
até ao uso eficiente da mesma e a minimizacdo de perdas e potencializagao de
reutilizagbes nos mais diversos usos. E com este cenario que actualmente nos
debatemos: um bem escasso, um pilar fundamental do desenvolvimento e da
sustentabilidade da vida nas suas diversas vertentes, onde a gestao eficiente assume
um papel preponderante no desenvolvimento sustentavel preconizado pela sociedade

actual.

A qualidade da agua esta intimamente ligada as suas utilizagdes, ou seja, uma agua
com qualidade para um determinado uso, como por exemplo agricultura, sera
forcosamente diferente da qualidade da agua utilizada no abastecimento publico. A
qualidade de agua encontra-se definida em termos legislativos através de um conjunto
de caracteristicas fisicas, biolégicas e ecoldgicas proprias, expressas em
concentragdes de diversas substancias organicas, inorganicas, espécies quimicas,
caracteristicas organolépticas, parametros fisicos e ainda pela composicao e estado
do biota. (Barros et al., 1995).

Devido a interferéncia de inumeros factores como o clima, a geomorfologia e a

geoquimica da bacia drenante e dos aquiferos subjacentes, ou devido a introducédo de
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materiais, energia e microrganismos, principalmente como resultado das actividades

humanas a qualidade de uma massa hidrica é variavel no espago e no tempo.

A crescente utilizagdo dos recursos hidricos superficiais e subterrdneos, na maior
parte dos casos de uma forma pouco racional, vem pondo em risco as disponibilidades
de agua, as quais devem ser analisadas numa perspectiva de quantidade e qualidade.
As actividades humanas acabam por interferir directa ou indirectamente na qualidade,
quer seja pelo consumo, quer seja pelo apresamento em albufeiras ou pela regulagao
de caudais, quer seja ainda pelo uso das massas hidricas como destino final de
poluentes gerados pelas actividades antropogénicas. A deterioracdo da qualidade da
agua esta assim associada a causas de origem natural (e.g. caracteristicas
morfolégicas e geoquimicas do solo e erosdo e transporte de origem hidrica) ou
antropogénica (actividades domésticas, industriais e agricolas) que podem pbr em
risco os seus multiplos usos (abastecimento para consumo humano, industria,

agricultura, actividades recreativas e de lazer, aquacultura e piscicultura, entre outros).

No final do séc. XX, Portugal apresentava registadas 4 384 captagcbes para
abastecimento, 6,1% delas do tipo superficial e 77,4% do tipo subterraneo, estando as
restantes sem classificacdo. Das captacbes com origem superficial, 76,8% serviam
aglomerados com mais de 10 000 habitantes, enquanto 97,6% das captacgbes
subterraneas abasteciam aglomerados com menos de 10 000 habitantes, traduzindo-
se em cerca de 63,0% da populagdo nacional servida com origens superficiais e
37,0% com fontes subterraneas. De referir, no entanto, que na ultima década
aumentou significativamente o recurso a agua superficial em detrimento das captagdes
subterraneas. A nivel do consumo de agua os sectores encontravam-se distribuidos
da seguinte forma: a agricultura destacava-se, com cerca de 74,4%, a produgao de
energia com 14%, o abastecimento residencial apresentava valores na ordem dos

6,7%, enquanto que a industria utilizava somente 4,4%.

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

75% da populagao.

Com o terceiro quadro comunitario de apoio, e elaboragdo do Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais (MAOT I, 2000) (2000-
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2006), Portugal deu um salto qualitativo e quantitativo a nivel de atendimento e
cobertura como se pode observar na Tabela 1.1. na qual as projec¢des contavam com
a finalizagdo de todas as obras previstas no PEAASAR | (MAQOT II, 2007). Apesar de
se ter registado uma evolugao positiva e 0o PEAASAR | ter sido considerado um éxito,
este plano beneficiou essencialmente a vertente em “alta” com melhoria significativa
ao nivel da populagdo servida por sistemas de tratamento. Mais recentemente,
beneficiando do 4° quadro comunitario de apoio, foi elaborado o PEAASAR Il (2007-
2013), que pretende beneficiar a vertente em “baixa” dos sistemas de agua e

saneamento.

Tabela 1.1 — Evolugéo percentual dos niveis de cobertura (MAOT II, 2007).

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

O PEAASAR Il centra a sua accdo na sustentabilidade econdmico-financeira,
ambiental e social dos sistemas, interligadas entre elas pelo preco da agua, que
devera representar um ponto de equilibrio. A prioridade para o periodo 2007-2013
centra-se na criacdo de condigdes para a cobertura integral dos custos do servigo,
como forma de garantir a sustentabilidade do sector para geragdes futuras. Também a
mudanga dos actores no desenvolvimento das redes na vertente em “baixa” permitira
uma maior optimizagcédo e o uso eficiente do recurso agua possibilitando um aumento
dos niveis de atendimento e a diminuicdo do indice médio nacional de perdas em

redes de abastecimento.

Dos cerca de 561 719 x 10° m®.ano™" de &gua consumida no Pais, 90,9% s&o
devolvidos a massas hidricas (INAG, 2001b). Destes, 56,9% nao sofrem qualquer tipo
de tratamento, 3,8% passam por fossa séptica, 11,1% tem tratamento primario, 25,9%
sofrem tratamento secundario e 2,3% tratamento avancado. Um estudo sobre o
desempenho dos sistemas de tratamento de aguas residuais no nosso Pais (MAOT I,
2000), revelou que, da maioria dos pontos de descarga identificados, apenas 20% séo
provenientes de ETAR, enquanto que 48,8% sao provenientes de fossas sépticas
colectivas. O estudo conclui ainda que, das 1 228 ETAR e fossas sépticas analisadas,
18,0% apresentavam um bom funcionamento, 58,1% um desempenho satisfatério e
23,9% nao funcionavam ou funcionavam com deficiéncias. A predominancia de

sistemas de pequena dimenséo, com solugdes ao nivel do aglomerado populacional,
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associados a grande dispersao espacial e multiplicidade de ligacbes e o deficiente
desempenho das infra-estruturas, em muitos casos sem operacdo adequada, ou,
também, a adopgéo de solugdes de tratamento desajustadas, sdo as principais razdes

apontadas para os baixos indices da qualidade do servigo prestado (MAOT [, 2000).

A eficacia do tratamento de aguas residuais encontra-se intrinsecamente ligada a
determinados paradmetros que a caracterizam como, por exemplo, a caréncia
bioquimica de oxigénio a cinco dias (CBOs), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), o
carbono orgéanico total (COT), o azoto total (N-Tot), os ides amoénio (NH,*) e nitrato

(NO3), o fésforo total (P-Tot) e os sdlidos suspensos totais (SST).

O tratamento de aguas residuais tem como objectivo principal a remogao da sua carga
poluente, manifestada pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, de
forma a produzir um efluente final de qualidade conforme as normas de descarga
impostas pela legislacdo vigente, nomeadamente o Decreto-lei n°® 152/97 de 19 de
Junho para PE superiores a 2000 (proteccdo das aguas superficiais em relagdo a
poluicdo de origem urbana) e o Decreto-lei n°® 236/98 de 1 de Agosto (normas de
qualidade da agua para diferentes usos) para PE inferiores a 2000, e pelos objectivos
de qualidade definidos para o meio receptor. Estas normas referem valores limite de

emissao que sao apresentados na Tabela 1.2.

Tabela 1. 2 — Valores limite de descarga de acordo com legislagao vigente

Parametros Dec. Lei n° 152/97* Dec. Lei n° 236/98>
CQO (mg O, L™ 125 150
CBOs (mg O, L™ 25,0 40,0
SST (mg.L™) 35,0 60,0
N-Tot (mg.L™) 10,0; 15,0° 15,0
NO; (mg.L™) - 50,0
NH," (mg.L™") - 10,0
P-Tot (mg.L™") 1,0 -2,0* 5,0; 3,0; 10,0°

A dispersao de aglomerados de pequena dimensao, especialmente em zonas rurais
ou periféricas de grandes cidades, tem levado a adopgao de sistemas de tratamento

economicamente viaveis e tecnicamente sustentaveis, como é o caso dos leitos de

! Para PE > 2000

? Para PE < 2000

%15,0 mg L-1 entre 10 000 e 100 000 PE; 10,0 mg L-1 para mais de 100 000 PE

#2,0 mg L-1entre 10 000 e 100 000 PE; 1,0 mg L-1para mais de 100 000 PE

®10,0 mg L-1 (geral); 3,0 mg L-1 (4guas que alimentam lagoas ou albufeiras); 0,5 mg L-1 (lagoas ou
albufeiras) PE: equivalentes populacionais
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macréfitas, que, além de tratamento secundario, podem também proporcionar
tratamento de afinacdo, especialmente atil quando o meio receptor é considerado

sensivel ou se pretende instalar a op¢ao de reutilizagéo.

Os leitos de macrofitas tém recebido cada vez mais atengao por parte da comunidade
cientifica mundial (Bastian e Benforado, 1983; Reddy e Smith, 1987; Reed et al., 1988,
Hammer, 1989; Cooper e Findlater, 1990; Etnier e Guterstam, 1991; Tchobanoglous e
Burton, 1991; Vymazal et al., 1998; IWA, 2000; Njau et al., 2003). Este facto parece
dever-se ao crescente interesse em tecnologias ecologicas mais consistentes com a
conservagao de recursos, proteccao do ambiente e maior fiabilidade deste tipo de
processos ecolégicos em detrimento de processos de tratamento consumidores de

mais, energia, produtos quimicos e utilizadores de meios mecéanicos mais intensivos.

O primeiro trabalho de investigagdo que intencionalmente pretendeu estudar o
tratamento de efluentes em leitos de macrofitas foi conduzido por Seidel (1955) no
Max Planck Institute em Plon, na Alemanha. Em 1952, Seidel pesquisou a remocéao de
fendis de efluentes através da Scirpus lacustris e em 1956 comecou a testar o

tratamento de efluentes com S. lacustris (Bastian e Hammer, 1993).

De 1955 até ao final da década de 70, Seidel publicou numerosos estudos sobre o
tratamento de aguas e aguas residuais recorrendo a leitos de macrdfitas (Seidel 1955,
1961, 1976). Um dos seus alunos, Kickuth, continuou o trabalho experimental e
popularizou esta tecnologia, juntamente com colegas europeus , tendo projectado e
construido cerca de 200 estagbes de tratamento de aguas ou aguas residuais para

efluentes domésticos e industriais.

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

expansao e aplicabilidade daqueles sistemas.

Estes sistemas, dada a sua aplicabilidade a aglomerados urbanos de dimensao entre
100 e 5000 PE (Haberl et al., 1995; Vymazal et al., 1998; IWA 2000), comegaram a ser
bastante utilizados em aglomerados de pequena dimensdo ou dispersos, em

alternativa a sistemas convencionais de tratamento centralizados, sendo, portanto,
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mais considerado um sistema descentralizado, com boas potencialidades para ser

integrado com a possibilidade de reutilizagcao do efluente final.

A maioria dos leitos de macréfitas com escoamento sub-superficial que se construiram
na Europa foram projectados para aglomerados populacionais com menos de 500 PE.
No entanto, existem exemplos de sistemas projectados para aglomerados
populacionais de muita pequena dimensao (menos de 50 PE) e exclusivamente para
uma habitagéo (IWA 2000).

Nos sistemas que estdo a ser implementados em Portugal normalmente para
aglomerados com dimensao inferior a 2000 PE, prevalece a colonizagdo com a
espécie Phragmites australis, sendo a alimentagdo, normalmente, subsuperficial e o
escoamento do tipo horizontal (LM-ESSH). O meio de enchimento, essencial para a
fixagcdo das plantas e para o desenvolvimento de biofiime com capacidade para a
remocdo de substratos, apresenta, normalmente, problemas de colmatagdo, cujas
causas nao estdo muito bem estudadas, presumindo-se que possam estar
relacionadas com as caracteristicas do material de enchimento, crescimento excessivo
de biomassa, acumulagao de matéria solida em suspensao, formacao de precipitados

e desenvolvimento de rizomas e de raizes.

Trata-se de um problema grave para as entidades gestoras, uma vez que tem ocorrido
em intervalos de tempo entre os 3 meses e 0os 2 anos apds o arranque das
instalagbes, quando se esperaria que apenas ocorresse com importancia significativa
ao fim de 5 anos. Ou seja, os custos de operagao e manutengao relacionados com a
substituicdo do meio de enchimento, colonizagao e arranque das instalacbes estao a
aumentar significativamente, além das consequéncias ambientais relacionadas com a

falha no tratamento e a activagao dos sistemas de by-pass.

Os problemas da colmatacdo prematura do leito podem estar relacionados com as
caracteristicas do material e da sua colocagdo em obra, com o cumprimento da
inclinacdo minima necessaria ao escoamento laminar e com as caracteristicas dos
efluentes, nomeadamente flutuagcdes de caudais em areas de actividade sazonal e
entrada na rede de drenagem de contribuicdes provenientes de fontes industriais e

agricolas.

Na impossibilidade de serem introduzidas altera¢des estruturais nos LM-ESSH ja em

funcionamento, uma das solugbes apontadas pelas entidades gestoras, além da
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melhoria do tratamento primario, tem sido a substituicio do meio de enchimento
tradicional (brita) por outro mais homogéneo, com maior superficie especifica, que

permita uma maior eficiéncia de tratamento para o volume de leito instalado.

A utilizagdo de argila expandida tem sido apontada como uma solugao alternativa,
tendo apresentado bons resultados (Vandevivere et al., 1999; Daims et al., 2001;
Vacca et al., 2005; Cortes et al., 2006) em outros paises com clima Mediterranico (e.g.
Espanha, Itdlia, Franca e Egipto), acreditando-se que pode permitir aumentar a
eficiéncia de tratamento nos sistemas que apresentam cargas organicas e de azoto
superiores as previstas em projecto ou, nos sistemas sem grande alteracdo das
condicbes de afluéncia, pode reduzir o volume instalado para tratamento. Contudo,
nao existem estudos em Portugal que permitam tirar conclusdes sobre a eficacia da
argila expandida relativamente ao enchimento classico a base de brita no tratamento
de efluentes domésticos ou urbanos, pelo que, por solicitacdo de algumas entidades
gestoras localizadas na regiao da Beira Interior, se decidiu realizar um estudo
comparativo sobre a influéncia das caracteristicas destes dois tipos de meios de
enchimento na remogao de matéria organica, formas de azoto e matéria sélida em LM-
ESSH.

1.2 Objectivos

O objectivo principal do trabalho centrou-se no estudo da influéncia do tipo de material
de enchimento na remocao simultanea de matéria organica, formas de azoto e matéria
sélida em leitos de macrofitas com escoamento subsuperficial e horizontal (LM-ESSH),
através da utilizagdo de um modelo fisico laboratorial, colonizado com Phragmites

australis.
Assim, os objectivos especificos do estudo centraram-se nos seguintes aspectos:

1) Estudo da remogao, ao longo do leito e no tempo, de formas de azoto inorganico
(azoto amoniacal e nitrato) e da sua relagdo com a redu¢ao de matéria organica, para
dois tipos de enchimento (brita e argila expandida com o nome comercial Filtralite),
utilizando efluentes sintético (a base de acetato, cloreto de amoénio e nitrato de

potassio) e de tratamento primario proveniente da ETAR da Capinha;
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2) Avaliacdo da capacidade de filtragcdo do leito ao longo do tempo e sua relagdo com
a evolugédo da colmatacgdo, para dois tipos de enchimento (brita e argila expandida
com o nome comercial Filtralite), utilizando efluentes sintético (& base de acetato,
cloreto de aménio e nitrato de potassio) e de tratamento primario proveniente da ETAR

da Capinha

3) Avaliagdo das relagbes entre cargas aplicadas e cargas removidas ao longo do

tempo e sua comparacido com o observado noutros estudos internacionais.

1.3 Estrutura da tese

A tese encontra-se estruturada em sete capitulos.

No capitulo um apresenta-se o enquadramento do tema, com abordagem dos
sistemas de tratamento por leitos de macrdfitas e sua aplicabilidade para o tratamento
de efluentes, a importancia da gestdo da agua e preservagao da sua qualidade para
as actividades humanas e evolugao das politicas para a sua gestdo em Portugal,
finalizando com os objectivos gerais e especificos da dissertacdo e com a sua

estrutura.

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

transformacao de substratos, parametros de controlo e critérios de dimensionamento.

O capitulo trés inclui a descri¢cao do plano experimental.

No capitulo quatro descrevem-se os materiais e métodos utilizados, incluindo a
apresentagdo da instalagéo laboratorial, a metodologia seguida para a preparagédo do
inoculo e da solugao de alimentacao, aclimatagao de biomassa e colonizacao do leito,
bem como o modo de operacao utilizado, as técnicas de amostragem e conservagao

de amostras e os procedimentos analiticos utilizados.

No capitulo cinco apresentam-se, de forma resumida, os resultados da fase

experimental, que sao incluidos na totalidade no Anexo |.
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No capitulo seis apresenta-se a analise e discussdo dos resultados, incluindo a
comparagdo com os resultados obtidos noutros estudos, sendo as conclusdes e

recomendacdes para trabalhos futuros incluidas no capitulo sete.
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2. Processos de tratamento por leitos de macrofitas

2.1 Caracteristicas das aguas residuais

A composicdo das aguas residuais de um aglomerado populacional depende das
caracteristicas do proprio aglomerado, sendo o resultado da mistura de aguas
residuais de uso doméstico (essencialmente aguas de lavagem e de evacuagao de
excreta), industriais e por vezes, de aguas pluviais. Sendo assim, as aguas residuais
podem dividir-se em (Metcalf e Eddy, 2003):

> Aguas residuais domésticas: aguas de lavagem e de evacuagdo de excreta,
provenientes de habitacbes, hotéis, pequeno comércio, escolas, etc., e
caracterizadas essencialmente pela presenga de compostos organicos biolégicos

ou quimicamente degradaveis;

o> Aguas residuais industriais: resultantes da actividade industrial e que podem conter
compostos maioritariamente orgénicos e relativamente faceis de remover
biologicamente (e.g. aguas residuais da actividade agro-pecuaria e agro-alimentar,
matadouros) ou compostos organicos e inorganicos, tais como substancias téxicas,
metais pesados, pesticidas, fendis, acidos, bases, etc. de dificil biodegradabilidade
(e.g. aguas residuais das industrias do papel, quimica e téxtil) ou germes

patogénicos (e.g. aguas residuais hospitalares);
o> Aguas pluviais: resultantes da chuva e da lavagem das ruas;

> Aguas residuais urbanas: consiste na mistura de aguas residuais domésticas com

aguas residuais industriais e pluviais.

As aguas residuais domésticas contém entre 60 a 80% de matéria organica de facil
biodegradabilidade, cujos principais componentes s&o carbohidratos (e.g. agucares e
amido), compostos azotados (e.g. proteinas e ureia) e gorduras; e entre 20 a 40% de
compostos de dificil biodegradabilidade (e.g. Oleos, detergentes, celulose e
hidrocarbonetos), matéria inerte, metais pesados e sais. As aguas residuais
domésticas contém ainda microrganismos bacterioldgicos associados a evacuagao de
excreta (e.g. bactérias, virus, fungos, protozoarios e helmintas), alguns patogénicos
responsaveis por doengcas como a colera, a hepatite A ou gastroenterites
(Albugquerque A., 2003b).
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O tratamento de aguas residuais pretende a remocao da sua carga poluente, afim de
produzir um efluente final com caracteristicas conforme as normas de descarga ou de
reutilizagdo impostas pela legislacdo vigente e pelos objectivos de qualidade definidos

para o meio receptor ou para futuras aplicagoes.

A eficacia do tratamento de aguas residuais encontra-se intrinsecamente ligada a

determinados parametros, como apresentado na Tabela 2.1.

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

aquatica e com a utilizagdo humana.

Entre os poluentes de maior preocupacédo encontram-se os compostos consumidores
de oxigénio (e.g. poluentes de origem organica) que interferem, essencialmente, com
os ciclos naturais do azoto e do fésforo, e substancias persistentes e bio acumulaveis
que podem causar mortalidade, morbilidade, perturbagdes genéticas e outros efeitos

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

Tabela 2.1 - Valores tipicos de alguns pardmetros caracteristicos para diferentes tipos de
aguas residuais domeésticas (adaptado de WPCF, 1996; Metcalf e Eddy, 2003)

Tipo de

Agua CBOs ) (6{0]0)] ) COoT ) SSTl NH4+1
Residual (MgO: L") (mgO,L") (mgCL") (mgL") (mgL™)
140,0 350,0 120,0 100,0 25,0 0,25 3,0
Nao tratada - - - - - - -
400,0 1000,0 300,0 350,0 50,0 0,40 3,4
Apos 80,0 200,0 80,0 80,0 20,0 0,4 3,5
tratamento - - - - - - -
primario 250,0 500,0 200,0 140,0 40,0 0,5 4,0
Apos 20,0 80,0 40,0 10,0 10,0 0,3 3,5
tratamento - - - - - — -
secundario 40,0 150,0 80,0 50,0 20,0 0,5 4.8

' C refere-se ao COT e ao N ao azoto total

2.2 Processos de tratamento

Um dos principais objectivos das tecnologias ambientais € melhorar a eficiéncia do

tratamento de residuos através de processos que consumam menos recursos,
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especificamente no que respeita a energia e aos materiais (Rodrigues et al. 2004).
Neste contexto, os processos biolégicos sdo aqueles que quer tecnicamente quer
economicamente tém produzido melhores resultados para tratamento de efluentes

urbanos com uma componente importante de matéria biodegradavel (Martins 2004).

A remocdo ou a redugdo significativa da carga poluente veiculada pelas aguas
residuais numa ETAR envolve a combinacido de operacdes e processos unitarios, que
se distribuem por diferentes niveis de tratamento (preliminar, primario, secundario,
terciario e de afinagcao e o tratamento de lamas). A remocgao de solidos grosseiros e
sedimentaveis é conseguida através de processos fisicos de separagdo, como
gradagem, tamisacido e decantacdo. A remogao da carga organica na forma soluvel
e/ou coloidal é, no essencial, realizada por microrganismos, através de processos que

privilegiam biomassa fixa, em suspensio ou mista.

Os tratamentos biolégicos (e.g. lamas activadas, leitos percoladores, leitos de
macrofitas, lagunagem e discos biolégicos) sdo os mais utilizados para a remogao da
carga poluente de efluentes urbanos. A eficiéncia do tratamento é, normalmente,
avaliada em funcgéo das taxas globais de remoc¢ao de determinados parametros, como
apresentado na Tabela 2.2. Contudo, estes processos nado permitem remover a
totalidade dos constituintes presentes nos efluentes domésticos, podendo observar-se
a presenca de valores residuais, mesmo apds tratamento secundario. Os constituintes
remanescentes podem causar impactes ambientais significativos nas massas hidricas

e no solo, nomeadamente nos seus potenciais usos.

Entre os compostos residuais que sdo detectados na descarga de instalagbes de
tratamento encontram-se, de acordo com Albuquerque (2003a), matéria organica
soluvel, biodegradavel ou refractaria, produtos resultantes da actividade
microbioldgica, solidos suspensos, metais pesados, compostos organicos volateis e
compostos inorganicos soluveis. A descarga de efluentes industriais na rede de
drenagem aumenta significativamente a quantidade e variabilidade destas

substancias.

Quando o meio receptor apresenta, pelas suas caracteristicas, sensibilidade a
descarga de efluentes tratados ou, a jusante, é utilizado para determinado uso, a
ETAR deve ser dotada de niveis de tratamento complementares, como o terciario ou o
de afinagcdo, de forma a reduzir a presenca de compostos residuais, podendo,

alternativamente, integrar-se a possibilidade de reutilizacdo. No primeiro caso incluem-
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se, essencialmente, processos biolégicos para remocgdo de azoto (nitrificacdo e
desnitrificacdo) e processos biolégicos e/ou quimicos para a reducgao do fésforo (e.g.
por precipitagdo com sais de aluminio, ferro ou calcio); no segundo caso incluem-se,

por exemplo, a desinfec¢ao e a remogao de substancias orgéanicas refractarias.

Tabela 2.2 - Eficiéncias de remocdo de constituintes das aguas residuais domésticas em
algumas operagbes e processos biolégicos convencionais (adaptado de Albuquerque et al.
2008; EPA 1999; IWA 2000; Kowalik P. 1995; Korkusuz 2005)

Operacéo ou Eficiéncia de remogao (%)

Processos de
tratamento

CQO SST P-Tot Org.-N NH;"-N

0,0 0,0 0,0
Gradagem e Desarenamento - - - 0,0 0,0 0,0
0,5 0,5 1,0
20,0 30,0 50,0 10,0 10,0
Decantagao Primaria 0,0

40,0 40,0 60,0 20,0 20,0

Lamas Activadas (sistema 8(1’0 8(1’0 85_’0 12’0 15_’0 1(1’0
convencional) 95,0 90,0 90,0 30,0 50,0 15,0
Leitos Percoladores (alta 6(1’0 60_’0 6(1’0 1(1’0 15_’0 SLO
carga, enchimento de brita) 90.0 80.0 90.0 15.0 20.0 15.0
Leitos Percoladores (alta 65_’0 65_’0 65_’0 1(1’0
carga, enchimento sintético 85.0 85.0 85.0 150
80,0 80,0 80,0 10,0 15,0 8,0
Discos Biolégicos - - - - - -
90,0 85,0 85,0 25,0 50,0 15,0
40,0 60,0 60,0 10,0 49,0 48,0
ESSH - - - - - -
L e 95,0 90,0 90,0 35,0 90,0 88,0
Macrofitas 25,0 49,0 30,0 31,0 28,0 44,0
ESSV

99,0 91,0 84,0 92,0 91,0 95,0

Os processos de tratamento que utilizam filtragdo através de um meio poroso (e.g.
leitos percoladores, leitos compactos ou leitos de macroéfitas) apresentam,
normalmente, um enchimento constituido por brita, seixo rolado ou material sintético, e
sao muito utilizados como tratamento secundario, terciario ou de afinacdo de varios
tipos de efluentes (e.g. aguas residuais domeésticas, efluentes industriais, escorréncias

de rodovias e lixiviados de aterro sanitario). A remogdo de substratos ocorre
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maioritariamente por contacto da agua residual com o filme bioldgico (biofilme)

presente no meio de enchimento.

2.3 Leitos de Macrofitas

2.3.1 Descricéo e aplicabilidade

Os leitos de macréfitas tém sido utilizados para o tratamento de efluentes de origem
diversificada, nomeadamente domésticos, de actividades industriais e agricolas,
lixiviados de aterros sanitarios, de actividades mineiras e de escorréncias de rodovias
(IWA 2000; Langergraber et al., 2000), beneficiando de processos naturais envolvendo
plantas, solo e uma comunidade microbiana de constitui¢cao diversificada e adaptada a

diferentes ambientes bioquimicos.

A sua utilizagcdo no tratamento de aguas residuais industriais tem sido confinado a
efluentes biodegradaveis (e.g. industria de processamento de fruta, matadouros e
lagares de azeite) ou que ndo apresentem toxicidade, para a biomassa ou plantas.
(Davies et al, 1990). Os estudos mais recentes centram-se no estudo da remogéo de
elementos especificos como corantes produzidos na industria téxtil (Husband et al.,

2000) ou metais na industria de curtumes (Calheiros et al. 2008; Calheiros et al. 2007)

No tratamento de efluentes provenientes da actividade agricola intensa (e.g vacarias,
suiniculturas e aviarios), dada a presenga de elevadas concentragdes de matéria
organica e matéria sélida que podem provocar a colmatacédo rapida dos leitos, tém
sido utilizada a associacdo de lagoas de estabilizacdo com lagoas de macrdfitas
(Geary e Moore, 1999), o que parece ser uma solugcdo mais econdmica
comparativamente com os processos classicos de decantagdo primaria (decantador

primario ou tanque Imhoff).

Existem inumeros estudos sobre a utilizacdo de leitos de macrdfitas no tratamento de
escorréncias provenientes de solos agricolas, com presencga consideravel de azoto,
fésforo e pesticidas (Crumpton, 2000; Romero et al. 1999), e provenientes de rodovias
(Nuttall et al., 1997; Thorén et al. 2003), com elevadas remoc¢des de soélidos e metais
pesados, homeadamente cobre, crémio, niquel, zinco, chumbo e ferro (Sakadevan et
al., 1999; Shutes et al., 2000), tendo sido registadas elevadas eficiéncias de remogao

daqueles constituintes.
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Os leitos de macrofitas (Figura 2.1) sao sistemas de tratamento biolégico de aguas
residuais em superficie livre (as de escoamento superficial) ou por filtragdo em meio
poroso (as de escoamento sub-superficial), caracterizados por pequenas depressoes
escavadas no terreno com fundo impermeavel, onde se desenvolvem espécies de
plantas hidréfilas, caracteristicas de terrenos encharcados, as macroéfitas (Cabral
2004). Normalmente, sdo antecedidos por um tratamento preliminar e primario a
montante, incluindo um sistema de grades, um desarenador e fossa séptica ou o

tanque Imhoff.
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Corte esquemdtico do leito de macréfitas

Figura 2.1 - Representacdo esquematica da planta e corte de um leito de macrofitas
emergentes (adaptada de Relvao, 1999)

De acordo com (Esteves 1998), macréfita aquatica € a denominagao mais adequada
para caracterizar vegetais que habitam em brejos (terrenos encharcados), margens e
areas rasas de rios, lagos, reservatérios, fitotelmos, entre outros corpos de agua, onde

se incluem os vegetais, macroalgas, e até as plantas vasculares.
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As espécies de plantas utilizadas estdo adaptadas ou adaptam-se facilmente as
caracteristicas de diversos efluentes, apresentando capacidade de transportar
oxigénio, através dos aerénquimas especiais, até as raizes e rizomas e daqui para o
exterior para a rizosfera (zona de transigdo entre as raizes e os rizomas e a fase

liquida).

O papel desempenhado pela comunidade de macrdfitas aquaticas no equilibrio de
ecossistemas limnicos € considerado de grande importancia para a transigdo entre
ecossistemas aquaticos e o0 ambiente terrestre adjacente, onde a agua surge como

factor determinante no desenvolvimento de solos e de comunidades biolégicas.

Em termos de escoamento, o fluxo pode ser horizontal ou vertical, em superficie livre
ou através de um meio poroso, raizes e rizomas das plantas, onde ocorrem
fendmenos de filtragdo, sedimentagao, volatilizagdo, decomposicdo por processos de
oxidagao-reducdo, adsorgdo e precipitacdo, resultando a remocdo de matéria
organica, matéria sélida e nutrientes (particularmente de azoto e fésforo), bem como
de microrganismos patogénicos e metais pesados (Relvao 1999, Duarte 2002, Cabral
2004). No entanto, as caracteristicas dos leitos de macrofitas, a qualidade e
quantidade de agua residual a tratar e as variagdes do ciclo hidroldgico, sao factores

bastante importantes no desenvolvimento de mecanismos de remog¢ao de poluentes.

Sao normalmente utilizados como tratamento secundario, para complementar o
tratamento primario (Figura 2.2) em aglomerados urbanos de pequena e média
dimensao (50 a 5000 p.e), dispensando o recurso a sistemas mecanizados de
manutengado onerosa. Também podem ser utilizados para tratamento terciario (para

remocéo de azoto e fésforo como ilustrado na Figura 2.3).

Entre as principais vantagens dos leitos de macrofitas destacam-se (EPA, 1999;
Relvao 1999, IWA, 2000; Cabral 2004):

e Custos de construgcao e operacgao relativamente baixos comparativamente com os

sistemas convencionais (e.g. lamas activadas ou leitos percoladores);

o Necessidade de menores areas para implantagdo que os sistemas de lagunagem
de estabilizagdo (sem plantas);

o Facil operagao e manutengao;

e Elevadas eficiéncias de remogdo de matéria organica, matéria sélida, nutrientes
(azoto e fosforo) e metais pesados;

e Tolerancia a variagdes de cargas hidraulicas, organicas e inorganicas;
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¢ Reduzida emissdo de odores (sistemas com escoamento sub-superficial);

e Dispensa a utilizagao de quimicos;

¢ Gastos de energia relativamente baixos;

¢ Possibilidade de reutilizagao do efluente final,

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

naturais e areas de recreio ou educacionais.

Como principais desvantagens destacam-se (EPA, 1999; Relvdo 1999, IWA, 2000;
Cabral 2004):

o Necessidade de maiores areas para implantacido que os sistemas convencionais
como as lamas activadas ou leitos percoladores;

e Colmatacao do leito devido a presenca de elevadas concentracbes de matéria
organica e matéria solida;

¢ As eficiéncias de tratamento mais elevadas podem so6 ser atingidas dois a trés anos
apos o inicio da exploragao (i.e., apés um bom desenvolvimento das plantas);

o Apresenta eficiéncias sazonais, influenciadas pelas épocas vegetativas e nao
vegetativas;

Possivel aparecimento de roedores e insectos, nomeadamente mosquitos;

Figura 2.2 — Leito de macrofitas utilizado Figura 2.3 — Leito de macrofitas utilizado
como sistema secundario. como sistema terciario.

7

Para minimizar algumas das desvantagens apontadas é, portanto, necessario ter
alguns cuidados quando se procede ao seu dimensionamento, tais como as
caracteristicas do afluente apds o tratamento primario, o tipo de enchimento, o tipo de
planta para colonizacao e a variagao das condi¢des climatéricas que pode influenciar o

ciclo hidrolégico.
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2.3.2 Tipos de sistemas

Existem diversos tipos de configuracdes de leitos de macrdfitas que se classificam de

acordo com as seguintes caracteristicas (Vymazal, 2003; EPA, 1999; Haberl, 1999;

IWA, 2000):

e De acordo com o tipo de macrofita aquatica dominante (submersa, emergente ou
flutuante.

e De acordo com o tipo de configuragcdo dos leitos (sistemas hibridos, de uma
passagem ou com recirculagao);

¢ De acordo com o tipo de afluente a tratar (doméstico, industrial, agricola, lixiviados
de aterros sanitarios ou de actividades mineiras e escorréncias de rodovias ou de
actividades agricolas);

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

e De acordo com o tipo de meio de enchimento (brita, areia ou aredo grosso, seixo
rolado, argila expandida ou material sintético);

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

A classificagdo mais comum inclui o tipo de escoamento:
¢ Sistemas de escoamento superficial;
¢ Sistemas de escoamento sub-superficial: horizontal e vertical

e Sistemas mistos ou hibridos.

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

horizontal que se utilizam no plano experimental deste estudo.

2.3.2.1 Escoamento superficial

Os sistemas com escoamento superficial (Figura 2.4) apresentam uma superficie
liquida acima do meio de enchimento e permitem boas condi¢des para a formagao de
biofiimes. De acordo com a configuracdo do leito, a altura no nivel do liquido, as
caracteristicas do efluente e da planta usada, a temperatura e outras condigdes
ambientais, podem predominar mecanismos de remocgdo aerobios, anaerdbios e

anoxicos.
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Estes leitos podem ter a configuracdo de bacias ou canais impermeabilizados, com
profundidade entre 0,3 a 1,0 m e declives de fundo entre 0,5% a 1,5%. Por vezes, sao
providos de uma camada que suporta a vegetagdo emergente, de espessura reduzida
(entre 0,10 m e 0,20 m), a base de brita e/ou aredo, e um corpo de agua geralmente

pouco profundo (0,6 a 1 m).

As espécies de macrofitas emergentes mais utilizadas nestes sistemas sao o Scirpus

lacustris, a Typha latifolia e a Phragmites australis (a mais comum na Europa).

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

atmosfera.

Figura 2.12 — Esquema de um leito com fluxo superficial (adaptado de Dias et al. 2000)

2.3.2.2 Escoamento sub-superficial
No sistema de escoamento sub-superficial o nivel do liquido mantém-se abaixo da

superficie do leito, podendo a sua profundidade variar de 0,3 a 1,0 m, sendo 0,6 m a
mais vulgar (Dias et al. 2000). As vantagens destes sistemas prendem-se com a
menor ocorréncia de odores e de insectos e também com o menor risco de contacto
das pessoas com a agua residual, uma vez que esta € mantida abaixo da superficie do
leito. Consoante o tipo de alimentacdo, é possivel distinguir-se os sistemas de
escoamento sub-superficial horizontal (LM-ESSH) e os de escoamento sub-superficial
vertical (LM-ESSV).

O sistema LM-ESSH (Figura 2.5) é o mais usual no nosso Pais e na maioria dos
paises europeus e mediterranicos. O afluente é distribuido a entrada do leito ao longo

de toda a sua largura, deslocando-se horizontalmente, penetrando através do meio
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poroso e da rizosfera, ndo existindo, portanto, escoamento superficial. Enquanto
ocorre a passagem do liquido pela rizosfera sucedem-se mecanismos de adsor¢ao,
precipitacdo e degradacao microbiana. O efluente tratado é recolhido no extremo
oposto a entrada, para ser descarregado num destino final, normalmente em linha de
agua (Oliveira 1995).

Entrada do
afluente

Glem

Gravilha Aredo/brita Gravilha Saida do
efluente

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

Nos sistemas do tipo LM-ESSV existem dois sentidos de escoamento, o vertical

descendente (Figura 2.6), mais comum, e o vertical ascendente.

Nos sistemas descendentes, a dgua residual passa verticalmente pela superficie do
leito, infiltrando-se rapidamente, até ser recolhida inferiormente junto a base do leito.
Nos sistemas ascendentes o escoamento ocorre por contra-corrente e por

capilaridade, normalmente com a utilizacao de sistemas mecanizados.

A eficiéncia de remocao de poluentes nestes sistemas depende da capacidade de

arejamento do solo e, portanto, das propriedades do material de enchimento.

Podem ainda, coexistir a associagdo de sistemas ESSV e ESSH, denominados

sistemas mistos ou hibridos.
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Entrada do

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

2.3.3. Componentes do sistema

2.3.3.1 Meio de enchimento

Nos sistemas de escoamento sub-superficial o meio de enchimento é de importancia
fundamental para o desenvolvimento do biofilme e a ancoragem das plantas. Nesta
matriz de material de enchimento, raizes e rizomas, coabita uma grande variedade de
microrganismos, nomeadamente bactérias, fungos, algas e protozoarios, que utilizam
0s substratos para obterem carbono, nutrientes e energia para as suas actividades de
crescimento e manutengdo. A maior parte dos microorganismos responsaveis pela
alteracdo de substratos esta presente no biofilme que se desenvolve nas raizes e

rizomas das plantas ou nas particulas de meio de enchimento inerte.

O meio de enchimento é, normalmente, constituido por camadas de material natural
(normalmente gravilha, mas pode também ser utilizado solo arenoso, areia ou aredo
grosso e seixo rolado), reciclado (e.g. geopolimeros e compdsitos de argila expandida
e lamas residuais) ou sintético (e.g. poliestireno), de profundidade tipicamente inferior
a um metro, podendo levar em toda a superficie uma estreita camada de solo aravel
que suporta o crescimento das plantas (Relvao, 1999; IWA, 2000; Albuquerque et al.,
2008). A constituicdo do leito pode incluir camadas de granulometria crescente,
normalmente no sentido ascendente, até camadas homogéneas do mesmo tipo de

material.

De acordo com Relvao (1999), EPA (1999), IWA (2000), o meio de enchimento deve

apresentar uniformidade e porosidade e condutividade hidraulica adequadas, pois
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estas caracteristicas podem afectar o escoamento e o desempenho do sistema. A
uniformidade é importante devido ao facto de particulas mais pequenas poderem
ocupar os poros e diminuir o volume disponivel para o escoamento e transporte de
solutos, além de contribuir para uma mais rapida colmatacao do leito. A condutividade
hidraulica deve ser suficientemente elevada para permitir que o escoamento seja sub-
superficial, evitando o escoamento superficial e caminhos preferenciais no interior do
leito, susceptiveis de provocar a diminuicdo do rendimento do sistema. A
condutividade hidraulica vai sendo alterada ao longo do tempo de operagao, devido ao
desenvolvimento dos rizomas e das raizes, pela formagdo de precipitados e pela

acumulagao de particulas contidas nas aguas residuais afluentes.

O material de enchimento é particularmente util na remocao de sélidos em suspensao
e de microrganismos patogénicos, sendo aconselhavel, nestas circunstancias, a
utilizacdo de um meio com baixa granulometria. Recentemente, tém surgido materiais
alternativos, a base de elementos reciclados ou argila expandida, cujas caracteristicas
parecem beneficiar o funcionamento do sistema. Os leitos mais finos permitem uma
maior eliminacdo de microrganismos e uma melhor absor¢gdo dos nutrientes e maior
clarificacdo, contudo, exigem d&reas mais extensas. Pelo contrario, leitos mais
permeaveis, a base de gravilha e aredo, ndo sao tao eficazes no desenvolvimento das
plantas nem na remocéo de poluentes e microrganismos, mas permitem a aplicagao
de cargas hidraulicas mais elevadas e oferecem menores riscos de colmatagao,

aspecto particularmente importante nos dois primeiros anos de funcionamento.

Assim sendo, um meio muito permeavel admitird cargas hidraulicas mais elevadas e
estara menos sujeito a colmatagdo mas, em contrapartida, ndo assegurara condi¢des
adequadas de filtragdo e retengdo, ou eliminagdo de microrganismos patogénicos,
podendo, adicionalmente, originar um menor desenvolvimento das macréfitas. Nos
sistemas de leito com gravilha e aredo, podem admitir-se cargas hidraulicas (caudal

por unidade de area do meio) variando entre 2,5 x 10? a 6,0 x 102 m>.m?.d"(2 a 20

cm.d ). A espessura da camada porosa pode variar entre 0,4 m e 1,0 m, sendo mais

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

No que diz respeito a estanquicidade do leito, ha que garantir, por um lado, a
protecgéo dos solos e dos recursos hidricos subterraneos e, por outro lado, assegurar
uma alimentacao adequada para irrigacao das plantas ao longo de todo o ano. Deste
modo, é recomendavel que se proceda a impermeabilizacdo do fundo e taludes do

leito, com uma camada de cerca de 0,2 m de argila compactada, ou com uma
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membrana de polietileno de alta densidade (Relvao, 1999; IWA, 2000). Apenas em
solos muito argilosos se pode dispensar a utilizacdo de impermeabilizacdo do leito
(Relvao, 1999).

O fundo do leito devera ter uma ligeira inclinacao, da entrada para a saida, que pode
variar de 0,2% a 3%, embora se recomendem valores de 0,5% a 1,5% (Relvdo 1999;
EPA, 1999; IWA, 2000). Poderao adoptar-se diversas configuragdes para os leitos, de
forma a adapta-los a topografia e geologia do terreno, sem prejuizo de se
assegurarem os critérios minimos de funcionalidade (e.g., velocidades de
escoamento). A configuragdo mais comum é a de planta rectangular, devendo o
comprimento (C) ser superior a largura (L). Leitos com elevada permeabilidade devem
ser dimensionados para elevados valores de razao C/L, enquanto que leitos
constituidos por solo com baixa permeabilidade deve ser concebidos para baixos

valores de razao C/L.

2.3.3.2 Plantas

As plantas macrofitas sdo hidréfitas por estarem fisiologicamente ligadas a agua, pelo
menos parte do seu ciclo de vida, ou por existrem em ambientes humidos ou
encharcados que toleram a submersdo em periodos mais ou menos longos. Sao
plantas macroscopicas que incluem macroalgas, liquenes, bridfitos, pteriddfitos e

plantas superiores.

A distribuicao das espécies no ambiente aquatico € variavel, dependendo do grau da
adaptacgao da espécie, consoante ela habita regides mais rasas ou mais profundas. As
plantas anfibias constituem aquele grupo de espécies aquaticas que vivem dentro da
agua, nos periodos de cheia, mas conseguem sobreviver por periodos variaveis no
solo livre de inundagdo durante o periodo de seca. As plantas macrdfitas sdo os
vegetais que melhor caracterizam os péantanos e as galerias ripicolas por estarem
adaptadas a ambientes alagados, influenciando significativamente a vida aquatica,
fornecendo alimento (frutos, folhas e sementes) e abrigo, principalmente para os
peixes e mamiferos aquaticos. Estes, em troca, realizam a dispersdo de sementes,

contribuindo assim para a regeneragao da vegetacao florestal das areas envolventes.

De acordo com Etnier e Guterstam (1991), Kadlec e Knight (1996), Vymazal et al.,
1998; EPA (1999), IWA, (2000) e Korkusuz (2005), existem varios grupos de plantas

macrdfitas, destacando-se os seguintes:
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e Macrdfitas emergentes — plantas enraizadas no solo com a maior parte dos caules

e folhas fora de agua, como por exemplo o canigo (Phragmites australis), as
espadanas (Typha latifolia), os juncos do pantano ou lirios do pantano (iris
pseudocorus), e o junco (Scirpus lacustris). Encontram-se geralmente nas margens
dos cursos e massas de agua.

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

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

e Macrdfitas enraizadas com folhas flutuantes — plantas enraizadas ou ancoradas ao

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

e Macrdfitas submersas — plantas enraizadas ou ancoradas ao leito ou em

suspensao na agua, que tém as partes vegetativas abaixo da superficie da agua
embora, muitas vezes, os 6rgaos reprodutores estejam a superficie ou acima dela.
Alguns exemplos sdo o limo mesto (Potamogeton pectinatus) e Elodea

canadensis.

As plantas desempenham um papel eficaz no tratamento das aguas residuais, pois
permitem criar em torno das suas raizes e rizomas um meio rico em oxigénio, onde se
geram condi¢gdes de oxidagdo que estimulam a decomposicdo aerobia da matéria
organica e o crescimento das bactérias nitrificantes (Relvao 1999, Carvalho 2003,

Cabral 2004), bem como o desenvolvimento de biofiime.

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

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

A libertagcdo de oxigénio ocorre através das raizes e dos rizomas. O facto de
possuirem aerénquima, que € um tipo de parénquima condutor e aerifiro, permite-lhes

um maior desenvolvimento em terrenos encharcados, sem que sofram asfixia
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radicular. As espécies com aerénquima, assim como as espécies que possuem caules
ocos (e.g. Phragmites sp.) possuem maiores concentra¢des internas de oxigénio e,
consequentemente, um potencial maior para libertar uma maior quantidade desta

molécula para a rizosfera.

A importéncia do oxigénio libertado na rizosfera na remocao de carbono orgénico e
azoto (homeadamente amodnio e nitrato) ndo esta muito bem estudado (Randerson et
al., 2005), nem a variagédo das condi¢cdes de oxidagado-redugcao na rizosfera (Kayser et
al., 2003). Contudo, acredita-se que, como o0 oxigénio é consumido rapidamente,
criam-se zonas sobrepostas (Randerson et al., 2005) aerdbias, anaerdbias e andxicas
na matriz do solo em torno da raiz (Figura 2.7), que permitem a ocorréncia de
reacgbes de oxidagado-reducao, responsaveis pela remogado de carbono, de azoto e
fésforo, catalizadas por enzimas segregadas por microorganismos de natureza
diversificada (autotréficos nitrificantes e desnitrificantes e heterotroficos nitrificantes e

desnitrificantes).

A Phragmites australis (Figura 2.8) € uma das espécies mais utilizadas nas instalagdes
do nosso Pais, apresentando rizomas robustos, muitas vezes com rebentos que podem
atingir os 10 m de comprimento, folhas lanceoladas com 15 a 60 cm de comprimento e 1
a 6 cm de largura, sem pélos e de coloragao verde ou verde-azulada (glaucas), panicula
densamente florida de cor amarela acastanhada ou arroxeada, com 15 a 40 cm de

comprimento, espiculas com 10 a 17 mm e flésculo inferior com estames.

TONA OXIDADA
[+oxiphrio}
N-w 1y

TONAANGXIDA

/ 7 [ #geio, 4 niticles;
¢
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[ wighnin, - ifateg)

gmites australis
ofp: Noman Hagen

Figura 2.7 — Representagdo esquematica Figura 2.8 — Phragmites autralis
das reacgbes  de nitrificagdo  / (adaptado de Hagen 2002)
desnitrificagdo (adpatado de Relvao 1999)
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A colonizagao do leito pode realizar-se por transplantacao de pés jovens ou de caules
providos de raizes. A fase de crescimento inicia-se em Fevereiro, em regides quentes
e em Abril em regides frias. Trata-se de uma espécie que n&o resiste a cortes
abundantes e prolongados, podendo estes ser efectuados na fase de crescimento,
contudo, para se obter o maximo de producédo, ndo deve ser cortado mais de 50% do
peso obtido neste periodo. Devem, também, ser periodicamente podadas para que os
nutrientes incorporados nos tecidos nao sejam devolvidos a agua apds decomposigao

(Corregidor e Parejo 1999).

2.3.3.3 Dispositivos de operacao

O dispositivo de entrada na lagoa &, normalmente, constituido por uma tubagem
horizontal em “T”, perfurada a meia cana, e instalada perpendicularmente a direccao
do escoamento. Desta forma, pretende-se que a alimentagdo seja distribuida
homogeneamente através da secgao transversal da lagoa, evitando-se o aparecimento

de zonas mortas e de curto-circuito hidraulico.

A instalacao deficiente deste dispositivo, leva ao aparecimento rapido de zonas mortas
e de curto-circuito hidraulico, reduzindo o volume efectivo de tratamento e, portanto,

prejudica o tratamento.

Os dispositivos de saida incluem normalmente: uma tubagem de recolha do efluente
(normalmente em “T”, perfurada a meia cana, e colocada transversalmente a direccao
do escoamento); uma tubagem ou ponto de descarga de fundo; um sistema sifonado
para controlo de nivel e uma caixa de recepcado do efluente final antes da sua

descarga no meio receptor.

A recirculagéo do efluente ndo é comum, e aumenta consideravelmente os custos de
operagao. Contudo, em sistemas onde a afluéncia € marcadamente sazonal em
termos de cargas, ou quando a sua variagao entre o ano de arranque e o de horizonte
€ significativa, a recirculagdo pode ajudar a manter um fluxo de cargas hidraulicas,
organicas e inorganicas que permitem a manutencao do desempenho do leito e das
plantas. Normalmente, inclui um sistema elevatorio para recircular o efluente final para
a entrada das lagoas, podendo, em certas configuragdes, permitir o funcionamento em

série de dois leitos.

O aumento da carga hidraulica através da recirculacdo melhora a distribuicao do

efluente no leito, reduzindo a possibilidade de instalacdo de zonas mortas e as areas
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secas ou a morte de plantas. Por outro lado, a recirculagdo do efluente mantém o atrito
necessario para o desprendimento do filme biolégico, particularmente nas zonas onde
se verifica crescimento excessivo, reduzindo os problemas de acumulagao excessiva

de sdlidos e colmatacgao.

2.3.4. Processos de transformacéo

A maior parte dos microorganismos responsaveis pela alteragdo de substratos esta
presente no biofiime que se desenvolve nas raizes e rizomas das plantas ou nas
particulas de meio de enchimento inerte. A remogdo de substratos ocorre, quer
através de fendmenos fisicos (e.g. filtragdo e sedimentagido), quer através de
fendmenos quimicos e bioquimicos (e.g. absor¢do e biodegradacdo), como

apresentado na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Principais mecanismos de remog¢ao de contaminantes em leitos de macrdfitas
(adaptado de Vymazal et al., 1998; EPA 1999, Duarte 2002; Paredes et al., 2007).

Parametro Mecanismos de remoc¢ao

Soélidos suspensos Sedimentacgao, floculacao e filtragao/intercepcao.
Matéria orgéanica particulada removida com os
soélidos suspensos. Adsorcao/absorgao de matéria

Matéria organica orgénica soluvel. Adsor¢do no solo. Converséo
bioquimica da matéria organica. Volatilizagao de
compostos volateis.

Nitrificagao / desnitrificagao. Nitrificacao parcial.
Oxidacao anaerobia de aménia. Remocgao

Azoto heterotrofica de amonia. Remogéo autotréfica de
NOx. Adsorcao no solo. Remocao pela planta.
Volatilizagao.

Sedimentacao e adsorgao/absor¢gao da matéria
particulada organica ou inorgénica no biofilme.

Fosforo Absorgéo radicular e microbiana do fosforo soluvel.
Precipitacao de fosfatos. Adsorgdo nos minerais de
argila.

Remocgao conjunta com os solidos suspensos.
Retencao no biofilme. Morte celular natural ou
AEOGEETIES FEREgerizes devida a substancias toxicas excretadas pelas

plantas.
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As transformagdes bioquimicas sao realizadas por um conjunto de enzimas
segregadas pela matriz de microrganismos que existe no biofilme, constituida
essencialmente por algas, bactérias, fungos, protozoarios e virus, constituindo as
bactérias o grupo mais importante. O biofilme € uma estrutura complexa, constituida,
de acordo com Criddle et al. (1991) e Grady et al. (1999), por uma matriz de células e
produtos celulares, como polimeros extra celulares, ligados a superficies sdlidas, cuja
formacgéo se deve a mecanismos de transporte por advecgao e difusdo, seguidos de

adeséao e consolidagao através de ligagdes fisico-quimicas.

Esta massa bioldgica encontra-se, essencialmente, fixa a superficie do material de
enchimento, as raizes e aos rizomas, embora também possam coexistir aglomerados
de biomassa nos espacos intersticiais do meio, que se podem deslocar, ou ndo, em

funcao das forgas de pressao devidas ao escoamento.

A espessura do biofilme maduro pode variar entre 0,05 cm e 2,0 cm (Arvin e
Harremoes 1990, Tijhuis et al. 1994, Harremoes 1994) dependendo, entre outros
factores, do tipo de material sélido utilizado, do volume disponivel para crescimento,
da velocidade do escoamento, do tipo e quantidade de substrato e de nutrientes
disponiveis e do ambiente bioquimico (Albuguerque 2003a). O biofilme pouco activo,
isto €, a biomassa que vai desprendendo ou sendo removida pelo escoamento, pode
contribuir para a colmatagdo do leito, em especial em areas onde a velocidade de

escoamento é mais baixa.

Os microrganismos obtém nutrientes e energia para as suas actividades (crescimento,
mobilidade e sintese de novas células) através de mecanismos de degradacéo (e.g.
respiragdo aerobia e anaerdbia, nitrificagdo e desnitrificagdo). Desta forma, sao
responsaveis pela degradacdo da matéria orgénica, pela remogao de nutrientes e
compostos refractarios obtendo produtos finais mais simples como agua e diéxido de

carbono.

Os microrganismos, por intermédio de processos anabdlicos, asseguram a sintese de
nova biomassa. E de salientar que, para que ocorra um adequado desenvolvimento
dos microrganismos, € necessario a presenca de nutrientes, indispensaveis a sua
actividade, como o azoto, foésforo e carbono. De um modo geral, os efluentes

domeésticos constituem um substrato equilibrado, apresentando uma adequada razéo

Pag. 28



Processos de tratamento por leitos de macrofitas

C/N/P. O mesmo nao se pode dizer de alguns afluentes industriais, que podem conter

elementos toxicos susceptiveis de inibir o metabolismo microbiano (Cabral 2004).

Os sélidos suspensos aparecem no leito, quer transportados pelo afluente, quer como
resultado da morte de invertebrados, da desfragmentacao de detritos provenientes das
plantas e algas e da formacao de precipitados (e.g. compostos ferrosos). Este material
€ essencialmente removido por decomposi¢cao bacterioldgica, adsorcao e filtragdo no
meio de enchimento e raizes das plantas e decantagdo (Stowell et al. 1981; EPA,
1999; Vymazal, 2003).

Uma vez que os leitos de macrdfitas possuem um tempo de retencido hidraulico
elevado, geralmente de varios dias, os soélidos suspensos tém condi¢cdes para
sedimentar e ficarem retidos em zonas mortas (IWA 2000). O comportamento deste
material sélido é bastante distinto consoante o tipo de escoamento praticado no leito.
Nos leitos com escoamento superficial, a influencia dos processos naturais e
condi¢des climatéricas € bastante superior ao observado nos leitos com escoamento

sub-superficial.

A eficiéncia de remogado de matéria organica (normalmente quantificada através da
CQO ou CBOs) em leitos de macrdfitas € geralmente elevada (Cooper e Findlater
1990, Bavor e Mitchell 1994, Kadlec e Brix, 1995; Vymazal et al., 1998). A matéria
organica sedimentavel é rapidamente removida por deposicao e filtracdo. A velocidade
de remogao de compostos organicos depende da concentragdo de oxigénio no meio,

da temperatura e da presenca de elementos inibidores.

A maior parte da remocao carbonada ocorre por via aerdbia no biofilme presente nas
superficies sélidas do leito (IWA 2000). O oxigénio necessario para degradar
aerobiamente a matéria organica é fornecido por difusdo atmosférica na zona de
alimentacdo e através do meio poroso, havendo também alguma contribuicdo através
das raizes (Randerson et al., 2005), Nas zonas anaerébias do leito, o carbono
organico é removido por desnitrificacdo ou por processos fermentativos. A remogao de
matéria organica pelas macrdéfitas é negligenciavel quando comparada com a remogao

por degradagéo biolégica (Watson et al., 1989; Cooper et al., 1996).

As reacgdes que envolvem a remogao de substratos organicos podem produzir ou
consumir alcalinidade, de acordo com o predominio de reacg¢des quimicas que

produzam ou consumam, fundamentalmente, ides hidrogeno carbonato (HCOj3) e
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hidroxilo (OH"), que provocam o aumento ou a diminuicdo do pH. De acordo, com
Metcalf e Eddy (2003) os microrganismos apresentam taxas de crescimento mais
elevadas no intervalo 6,0 a 8,0, podendo deste modo, a variacdo de pH afectar a

actividade dos mesmos.

O fosforo apresenta-se essencialmente sob a forma de ortofosfato, polifosfato e
fésforo organico, em solugdo, em particulas, nos detritos ou no corpo de organismos
aquaticos. A oxidagcao bioldgica resulta na conversao da maioria do fésforo para a
forma de ortofosfato (Cooper et al.,, 1996). Os polifosfatos em solugdo aquosa, por
hidrolise, revertem a forma de ortofosfatos. Os ortofosfatos como o PO,3, HPO,?,
H,PO,, HiPO, estao disponiveis para serem captados pelas plantas sem outra

transformacao adicional.

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

nitrificagéo e desnitrificagao, captagao por parte da planta e adsorg¢ao (Figura 2.9).

A actividade de nitrificacao (oxidagdo do amoénio a nitrito e posteriormente a nitrato)
consome alcalinidade que, de acordo com Mano (1997) e Grady et al. (1999) se traduz
em cerca de 7,2 mg CaCO; por mg de azoto amoniacal oxidado. O consequente
abaixamento de pH pode, de acordo com Crites e Tchobanoglous (1998), diminuir
consideravelmente as taxas de crescimento de espécies nitrificantes, como as
pertencentes aos géneros Nitrosomonas spp. e Nitrobacter spp., que sdo sensiveis a

valores no intervalo 6,5 - 9,0.

As taxas de crescimento mais elevadas sdo observadas para a faixa de pH entre 7,5 e
9,0 (Metcalf e Eddy 2003). De acordo com Mano (1997), para evitar que o pH baixe a
niveis que inibam a acgdo dos microrganismos nitrificantes, a alcalinidade do meio
deve ser superior a 50,0 mg CaCO; L. Caso contrario, s podera evitar-se o

abaixamento de pH do meio através da adicdo de solugdes tampao.

Relativamente a actividade de desnitrificacdo (redugdo de nitrato a nitrito e

posteriormente a formas de azoto gasoso), verifica-se que esta contribui para a
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producao de alcalinidade, de acordo com Mano (1997) e Grady et al. (1999), em cerca
de 3,0 mg CaCO; por mg de azoto associado ao ido nitrato reduzido, e

consequentemente, manifesta-se numa subida do pH.

Deste modo, a variacdo de pH resulta, da predominancia de mecanismos que
consomem alcalinidade, como a nitrificacdo, ou que a produzem, como a
desnitrificacdo, que, por sua vez, dependem da variagado de factores como o tipo de
substrato presente no meio, a temperatura, o OD, bem como a presenca de
substancias inibitérias. Em meios onde a concentragdo de oxigenio é superior a 2,0
mg O, L™ observa-se em geral consumo de alcalinidade, por ser mais significativo o
processo de nitrificagdo, sendo comum o abaixamento do pH. Da combinagido dos
efeitos dos varios mecanismos resulta, em geral, a tamponizacdo do meio que, ao
manter o pH préximo de 7,0, favorece o rendimento global do sistema (Albuquerque
2003a).

Volatllizagdo Adsorglo Captago de Blomassa
Bt 2

Desnitrificagdo

Captagén de Blomassa

Figura 2.9 — Representacdo das transformagdes que ocorrem com o N, em leitos de macréfitas
(adaptado do Cooper et al. 1996)

Numerosos estudos efectuados vém provando que o principal mecanismo de remocao
de azoto em leitos de macrdfitas é a nitrificagdo seguida de desnitrificagdo ou em
simultaneo (Vymazal, 1998; EPA, 1999; IWA, 2000). Contudo, estudos mais recentes

(Ahn, 2006; Paredes et al., 2007), referem, para os sistemas de escoamento sub-
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superficial limitados em oxigénio dissolvido, poderem ocorrer mecanismos de remogao
de azoto ndo convencionais como a nitrificacdo parcial, a remogao autordfica total
através do nitrito (de amédnio a nitrato e azoto gasoso) em condigdes limitantes de
oxigénio (Canon), a remocéo heterotréfica de amonia, a desnitrificagcdo autotréfica, a
desnitrificacdo heterotdfica na presenga de concentragdes apreciaveis de oxigénio e a
oxidagao autotréfica anaerébia de amonio (Anammox). Assim, nas zonas onde se
sobrepdem ambientes aerdbios, anaerébios e andxicas, a remog¢ao de formas de
azoto estara associada a nitrificacao/desnitrificacdo e a combinacao destas formas de
remogao nao convencionais, além dos processos assimilativos e da remogao pelas

plantas (Langergraber, 2004).

2.3.5. Dimensionamento do sistema

O projecto de sistema de leitos de macrofitas para tratamento de aguas residuais,

deve incluir a analise dos seguintes factores (Dias 1998; EPA, 1999; IWA, 2000):

e As caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuais, sua variagao
sazonal e contribuicbes de diferentes fontes (doméstica, agricola, industrial e
pluvial);

¢ As condigbes climaticas da zona de implantacédo (e.g. temperatura, precipitacao
médias e evapotranspiragdo). Apesar de ser estimavel o caudal de aguas residuais
afluente ao sistema, podem ocorrer variagdes associadas a precipitacdo que
podem afectar o desempenho do sistema. As variagbes de temperatura podem
afectar o tratamento, pois pode afectar a velocidade das reaccbes de
biodegradacgéo;

¢ O tipo de meio de enchimento para ancoragem das plantas;

e A proximidade e qualidade de linhas de agua;

e A topografia, privilegiando-se locais planos ou com pequeno declive, o que
facilitard o escoamento gravitico ao longo das varias unidades de tratamento e do
leito, evitando-se a inclusdo de sistemas elevatorios;

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

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

ecoldgica bem como as utilizacbes humanas.

O tratamento inicial devera permitir uma adequada remocdo de matéria sodlida

grosseira, inertes e SST, pelo que se sugere a inclusdo dos niveis: preliminar (com
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canal de grades e desarenador) e primario (com tanque Imhoff, decantador primario ou
fossa séptica), ndo esquecendo a medigdo do caudal afluente e efluente do leito.

Os principais critérios hidraulico-sanitarios utilizados para o seu dimensionamento sao:
tempo de retengdo hidraulico, carga hidraulica, carga organica, carga de SST

velocidade transversal e area especifica por PE.

Os parametros de carga (organica e hidraulica) fornecem os elementos para o célculo
da area superficial, volume e tempo de retengao hidraulico, enquanto que a
profundidade do liquido é determinada em fungdo do volume efectivo e da

profundidade de enraizamento das plantas.

Apresenta-se de seguida um conjunto de expressdes que sdo normalmente utilizadas,
para o dimensionamento de leitos de macrdfitas. Tal como em qualquer sistema de
escoamento do tipo fluxo-pistdo, a remocdo de CBOs desenvolve-se de acordo com

uma cinética traduzida pela seguinte equacao (EPA 1999; IWA 2000):

& _ g KTRH )

C

e

onde, C, é a CBOs do afluente [mg.L™"], C. é a CBOs do efluente [mg.L™"], K, é a
constante de biodegradacdo dependente da variagdo da temperatura [d'] e TRH é o

tempo de retencao hidraulico [d].

O volume do leito pode ser estimado de acordo com a expressao (2) (EPA 1999; IWA
2000).

v Qm(InC,-InC,) ,
K,-n

onde, V é o volume total do leito [m®, n é sua porosidade e Qm é o caudal médio

diario [m*.d™.
O valor de K; pode ser calculado através da expressao (3) (EPA 1999):

K, =K, 10642 (3
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sendo, Ky a constante de biodegradagédo a 20°C e t é a temperatura média do leito
[°C]. Os valores de K;, para diferentes tipos de enchimento sdo apresentados em.
Kadlec and Knight, 1996

A area superficial efectiva pode ser obtida a partir da Eq.(2), dividindo o volume util

(V, =V -n) pela altura submersa hs.

Para o calculo da secgao transversal do leito pode utilizar-se a expressao (4) (EPA
1999):

Q,
.1
dC

A = (4)

onde A, é a area da secgao transversal do leito [m?], Ks a condutividade hidraulica do
leito saturado [m.d™"], dH/dC é o gradiente hidraulico [m.m”"] e C o comprimento do

leito.

O valor de Ks é funcdo do tipo de meio usado, variando entre valores de 41 m.d”" para
a areia e 4100 m.d™" para a gravilha grossa, recomendando-se valores entre 100 e 400
m.d". A utilizacdo de velocidades superficiais abaixo de 8 m.d" é aconselhavel
quando se pretende reduzir o risco de inundagéo, prevenir 0 crescimento excessivo
das plantas e garantir uma boa irrigacdo do leito quando o caudal afluente é baixo.
(Relvao 1999).

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

do leito poroso, adoptando-se normalmente o valor da sua inclinagao.

2.3.6 Parametros de controlo

A carga hidraulica pode ser entendida no dominio, quer do projecto, quer da gestao de
instalacbes de tratamento, como o caudal escoado por unidade de area, sendo, no
caso dos sistemas por filtragdo numericamente igual a velocidade média aparente de

escoamento.

O desenvolvimento de biomassa associado a acumulagdo de sodlidos e a

desfragmentacao de algum material de enchimento provoca a colmatagao progressiva
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do meio diminuindo a area disponivel para a percolacdo. Durante o escoamento
através do leito, o liquido perde parte da sua energia, quer para o suporte solido, por
atrito, quer para zonas que criam resisténcia ao escoamento (Albuquerque 2003a).
Este fendmeno traduz-se na pratica, por um aumento da pressao hidrostatica devido a
resisténcia criada ao escoamento, reflectindo a evolugcdo da colmatagao no interior do
leito, designando-se geralmente, por perda de carga. A perda de carga varia, entre
outros factores, com a altura, o tipo e caracteristicas do meio de enchimento, a
velocidade do escoamento, a carga organica aplicada e as caracteristicas fisico-

quimicas do afluente.

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

verificagao das condigbes de carga para o caudal de ponta horario.

A temperatura influéncia o tratamento de aguas residuais por leitos de macroéfitas, a
semelhanga do que acontece noutros sistemas de tratamento, reflectindo-se,
essencialmente, na cinética do crescimento microbiolégico e, portanto, nos
mecanismos responsaveis pela remocao de substratos. A temperatura pode também
afectar, por exemplo, as taxas de transferéncia de oxigénio entre as fases gasosa e
liquida e a liquida e o biofilme, bem como a sedimentagao dos sdlidos (Albugquerque
2003a).

A maioria dos microrganismos autotréficos nitrificantes apresenta taxas de
crescimento especificas mais elevadas para temperaturas no intervalo entre 18,0 °C e
35,0 °C, podendo a adaptagao a substratos complexos demorar apenas 3,0 dias. As
taxas de crescimento reduzem-se significativamente para temperaturas inferiores a
10,0 °C e superiores a 35 °C (Metcalf e Eddy 2003), podendo ser necessarios 8,0 dias
até se observar actividade nitrificante significativa, a qual se realiza com baixas taxas
de remocdo de amodnio. As espécies nitrificantes sao, comparativamente com as

espécies heterotroficas, mais sensiveis a variagdes bruscas de temperatura.

O OD, entendido como, a quantidade de oxigénio molecular existente huma amostra

de agua em determinadas condi¢des de pressao, salinidade e temperatura (Metcalf e
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Eddy 2003), é um dos principais pardmetros que pode actuar como limitante,
condicionando a remogdo de substratos em leitos de macroéfitas. O oxigénio actua

como agente regulador da nitrificagao/desnitrificagdo. De acordo com Vymazal (2005)
quando o seu valor é inferior a 0,5 mg O, L™, criam-se condicdes andxicas que

favorecem a sintese de enzimas, reductases, essenciais para reducdo dos nitritos e
nitratos. Para valores superiores aquele limite, o oxigénio pode actuar como agente
bloqueador da sintese enzimatica, podendo, prosseguir a actividade enzimatica

enquanto existirem reductases em quantidade suficiente para catalizarem a redugao

de N-NO, .

No que respeita ao oxigénio libertado pelas raizes das plantas, Brix et al. (1996)
encontrou valores na ordem de 20 mg O,.m2.d™, enquanto que Gries et al.1990 e
Armstrong et al. 1990 determinaram valores no intervalo 2 a 12 g O,.m?.d".. Estas
diferencas podem ser explicadas pela diferenca no tempo que duraram os ensaios
efectuados (ciclos diurnos/nocturnos), uma vez que sé com medicdes a longo prazo e

em locais diferentes da rizosfera se podem obter dados fiaveis. (Luederitz et al. 2001)
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3. Plano experimental

3.1 Apresentacéo

Para a prossecucdo dos objectivos propostos elaborou-se o Plano Experimental
apresentado na Tabela 3.1, que incluiu duas Fases de ensaios realizados num leito de
macrofitas de escoamento sub-superficial horizontal (LM-ESSH) a escala laboratorial,
uma com o enchimento de brita e aredo grosso e outra com o enchimento de Filtralite

(argila expandida calcinada fornecida pela empresa Maxit S.A.).

A primeira Fase, relativa aos ensaios com brita e aredo grosso, foi composta por trés
séries (BS1 a BS3), cada uma com seis ensaios. Na segunda Fase, com Filtralite NR

4-8, foram realizadas trés séries (FS1 a FS3), cada uma com cinco ensaios.

Com a realizagcdo destas duas fases pretendeu-se avaliar a influencia do tipo de
enchimento na remoc¢ao de matéria orgénica, amaonio, nitrato e matéria sélida ao longo
do leito e no tempo, até se observarem condi¢gdes quase-estacionarias (i.e. remogao
aproximadamente constante de CQO, N-NH; ou N-NO;), para diferentes cargas
organicas e razao C/N de 4 (afim de se aproximarem as caracteristicas da alimentagao
as do efluente real de tratamento primario, entre 3,5 e 5 de acordo com a tabela 2.1),
utilizando um substrato organico simples (acetato) e agua residual de tratamento
primario. Pretendeu-se também avaliar a evolugdo do grau de colmatagéo do leito no

tempo, através do acompanhamento da variacdo da perda de carga.

Tabela 3.1 — Plano experimental

. . Fonte de Fonte de N" Meio de
Fase Série Ensaios .
carbono azoto enchimento
BS1.1 Brita, aredo
BS1 - Acg?dtfode C,'f,;egﬁige 300 30 e terra
BS1.6 vegetal
BS2.1 . Brita, aredo
1 BS2 — Acgtéaé?ode '\#gta; SS?: 300 30 e terra
BS2.6 vegetal
BS3.1 Efluente de Efluente de Brita, aredo
BS3 - Tratamento Tratamento 300-500 30-50 e terra
BS3.6 primario primario vegetal
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Tabela 3.1 — Plano experimental (continuagéo)

. . Fonte de Fonte de NY Meio de
Fase Série Ensaios R .
carbono azoto [mg.L"] enchimento
FS1.1 Acetato de  Cloreto de Filtralite
FS1 — . e 300 30

Saddio Amonio NR4-8
FS1.5

FS2.1 Acetato de Nitrato de Filtralite

B FS2 - Sédio Potassio e = NR4-8
FS2.5

FS3.1 Efluente de Efluente de Filtralite

FS3 Tratamento Tratamento 300-500 30-50 NR4-8

FS3.5 primario primario

Y Apenas se contabilizaram os valores associados ao azoto amoniacal (N-NH,) e azoto nitrico
(N-NOs3). Nas séries BS1 e FS1 apenas N-NH,; nas séries BS2 e FS2 apenas N-NOj; nas
séries BS3 e FS3, N-NH,; e N-NO3)

3.2 Descricéao

Nas Séries BS1 e FS1 a instalacao laboratorial foi alimentada com afluente sintético,
com caracteristicas similares as das aguas residuais urbanas de tratamento primario,
preparado a base de acetato de sddio e cloreto de amoénio, com concentracdes fixas
de CQO (300 mg.L") e N-NH,4 (30 mg N.L") e razdo C/N de 4, afim de ser avaliada a
remoc¢ao de matéria organica e amoénio (e eventualmente nitrato) ao longo do leito e no
tempo até se observarem condicbes quase-estacionarias. Foram realizados seis
ensaios (colheitas de amostras cada cinco dias) na Série BS1 (ensaios BS1.1 a
BS1.6) e cinco na Série FS1 (ensaios FS1.1 a FS1.5).

Nas Séries BS2 e FS2 a alimentagdo também foi realizada com efluente sintético,
tendo o cloreto de amonio sido substituido por nitrato de potassio com concentragdes
fixas de CQO, afim de ser avaliada a remogao de matéria organica e nitrato ao longo
do leito e no tempo até se observarem condi¢cdes quase-estacionarias. Na Série BS2
foram realizados seis ensaios (colheitas de amostras cada cinco dias), cinco com
razdo C/N de 4 (ensaios BS2.1 a BS2.5), com concentragdes de CQO de 300 mg.L" e
de N-NO; de 30 mg N.L', e um com razdo C/N de 1,2 (ensaio BS2.6), com
concentragdes de CQO de 300 mg.L™" e de N-NO3 de 100 mg N.L™". Na Série FS2 foram
realizados cinco ensaios, dois com razdo C/N de 4 e trés com razdo C/N de 1,2, com

concentracdes de CQO e N-NO; iguais as da Série BS2.

A realizacao de ensaios a uma razao C/N de 1,2 s6 foi definida durante a operacao do
leito nas Séries BS2 e FS2, apds se ter verificado que a concentragao de nitrato
inicialmente escolhida (30 mg.L™") estava a ser totalmente removida e houve interesse

em avaliar a capacidade maxima do leito para o remover. Em qualquer dos casos, esta
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alteracdo da concentracdo de nitrato no afluente sé6 foi realizada apds terem sido
observadas condi¢des quase estacionarias nos ensaios realizados com as cargas

inicialmente previstas.

Nas Séries BS3 e FS3 foi utilizado efluente real, recolhido apds tratamento primario na
ETAR da Capinha, a fim de ser avaliada a remo¢ao simultdnea de matéria organica,
amonio, nitrato e matéria sélida, ao longo do leito e no tempo, até se observarem
condi¢cdes quase estacionarias, na presenca de um efluente com substratos variados e

de composi¢cao complexa.
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4. Material e Métodos

4.1 Instalacao laboratorial

Para a realizacdo do plano experimental, utilizou-se uma instalacido piloto a escala

laboratorial, construida em acrilico e de dimensdes 2,0 m x 0,8 m x 0,7 m (Figura 4.1),

cujo aspecto, no arranque de cada fase, € apresentado nas Figuras 4.3 (Fase 1) e 4.4

(Fase 2).
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1 - Reservatdrio com agitador

2 - Alimentacéo ( afluente )

3 - Tubagem de distribuigdo do afluente (em 'T")
4 - Leito de macrofitas

5 - Zona de descarga

6 - Saida ( efluente )

7 - Descarga de fundo

hs - Altura do nivel de liquido

PE1 a PE7: Pontos de amostragem externos
PIEZ1,PIEZ2,PIEZ3: Piezometros

PI1 a PI9: Pontos de amostragem internos

m Camada emersa
|:| Camada submersa

N Valvula de Seccionamento

@ BombaPeristaltica

*M Phragmites Australis

Figura 4.1 — Representagédo esquematica da instalagao laboratorial: a) Planta; b) Vista lateral
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Utilizaram-se dois tipos de meios de enchimento, para as séries BS1, BS2 e BS3 a
base de brita 40-70mm (espessura de 0,3m), aredo grosso 4mm (espessura de 0,2m)
e terra vegetal (espessura de 0,05m); nas séries FS1, FS2 e FS3 com Filtralite NR 4-
8mm (espessura de 0,5m), fornecida pela empresa MAXIT — argilas expandidas S.A.,
apresentando-se as caracteristicas dos materiais e do leito na Tabela 4.1 e uma
fotografia de cada meio nas Figuras 4.2. e 4.3. O aspecto da instalagdo no arranque

dos ensaios é apresentado nas Figuras 4.4 e 4.5.

Figura 4.3 — Aspecto da Filtralite utilizada no leito (Fase 2)
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_Direccﬁo do escoamento

Phragmites Australis

Figura 4.4 — Instalagéo laboratorial no inicio dos ensaios com brita (Fase 1)

‘Direccﬁo do escoamento

PI8 P15 P12

“ ] m ¥R

Figura 4.5 — Instalagéo laboratorial no inicio dos ensaios com Filtralite (Fase 2) antes de ser
plantada a Phragmites autralis.

Foram instalados nove pontos de amostragem internos (PI1 a PI9) e dez externos
(PE1 a PE10) ao longo do leito, para permitir a recolha de amostras e a medicéo de
nivel em diferentes zonas, como assinalado nas Figuras 4.1, 4.4 e 4.5. Os pontos de

amostragem internos foram elaborados em rede de arame com malha de 0,5 x 0,5 cm,
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moldada numa forma cilindrica, e revestidos com geotextil para impedir a entrada de

particulas do material de enchimento.

Tabela 4.1 — Caracteristicas da instalagédo laboratorial e dos meios de enchimento

Caracteristicas Meio de enchimento: Meio de enchimento:
brita e aredo grosso Filtralite NR 4 - 8

I

Comprimento interno [m] 1,90

Largura interna [m] 0,80

Altura do meio de enchimento [m] 0,55 0,50
Altura da camada submersa [m] 0,20

MeodeEnchimens:

Diametro médio da particula [mm] 40-70 4-8
Superficie Especifica [m%.m~] 700 1250
Porosidade 0,40 0,45
Area util [m?] 0,60 0,68
Volume util [m?] 0,11 0,14

A alimentacao foi efectuada através de um tubo em “T” perfurado longitudinalmente. O
escoamento ocorreu de forma subsuperficial e horizontalmente. Foram instalados trés
piezémetros, referenciados como PIEZ1, PIEZ3 e PIEZ5, para medi¢cdo da carga
hidrostatica ao longo do leito. A temperatura dentro do laboratério foi mantida proxima
dos 20 °C. Na Figura 4.6 apresentam-se alguns pormenores (entrada e saida) da

instalagao laboratorial.

Os volumes apresentados foram calculados tendo em atencdo o comprimento maximo
admitido para o leito (1,90 m), ou seja, entre 0 ponto de alimentagdo e o ponto onde
foram localizados os pontos de amostragem PI7, PI8 e PI9 (ver Figura 4.1). Em
estudos anteriores realizados por Renker (2006), Albuquerque e Bandeiras (2007) e
Araujo et al. (2008) na mesma instalagao, admitiu-se o ponto PI8 como representativo
das condi¢des a saida. Os ensaios de tragagem e monitoriza¢io efectuados neste
ponto, localizado a cerca de 1 cm do ponto de descarga para a zona 5 da Figura 4.1,
revelaram resultados similares aos efectuados no ponto de descarga. Nestes termos,
o ponto PI8 foi seleccionado para a monitorizagdo do efluente final nos ensaios

realizados neste estudo.

No inicio de cada fase, foram plantados quinze pés de Phragmites Australis.
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Figura 4.6 — Detalhes da instalagao laboratorial: a) entrada; b) saida

4.2 Preparacéo do inoculo

Os in6culos utilizados na colonizagao do leito foram previamente aclimatados em
reactor semi-continuo a partir de lamas recolhidas na linha de recirculacdo da ETAR

de Penamacor, que utiliza o sistema de lamas activadas (arejamento prolongado).

O meio de cultura liquido utilizado na aclimatagéo, colonizagdo, e nos ensaios das
séries BS1, BS2, FS1 e FS2, incluiu um meio mineral, uma fonte de carbono (acetato
de sddio) e uma fonte de azoto (cloreto de amédnio ou nitrato de potassio), também
utilizados por Albuquerque (2003a) e Renker (2006). Este meio base foi enriquecido
com uma solugéo de oligoelementos, de cloreto de férrico, de sulfato de magnésio, de
cloreto de calcio e uma solugdo tampao (para regular o pH), de acordo com as
caracteristicas apresentadas em Dang et al., (1989), estando as propor¢des base

utilizadas e composigao indicadas na Tabela 4.2.

A unica fonte de carbono organico foi fornecida pelo acetato de sédio e assegurou-se,
com as solugdes de cloreto de amédnio ou nitrato de potassio, que o azoto ndo era
limitante para os microrganismos. As concentragbes de carbono e as relagdes C/N
utilizadas nos diversos ensaios foram definidas a partir da diluicdo da solugdo de
alimentacido base. A aplicacdo das proporgdes indicadas na Tabela 4.2 garantiu a
manutencédo de uma relagdo minima entre o carbono e os nutrientes azoto e fosforo,

indispensavel para a actividade microbioldgica.
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4.3 Solucao de alimentacéo

Nas Séries BS1, BS2, FS1, e FS2 (Tabela 3.1) o sistema foi alimentado com efluente
sintético que incluia um meio mineral, uma fonte de carbono e outra de azoto,
preparada de trés em trés dias de acordo com os volumes indicados na Tabela 4.2. Na
Série BS3 e FS3 foi utilizado efluente proveniente do tratamento primario da ETAR da

Capinha.

Tabela 4.2 Solugbes usadas para preparar a solugao de alimentagao para as séries BS1, BS2,
FS1, e FS2.

Volume usado na

~ . Concentragéo i tach
Solugdes Composicao L—l a |me_rl1 agao
l9.L ] mi.L " [mL]
KH_PO, 8,50
T _ K,HPO, 21,75 )
ampao Na_HPO,*7H 0 33.40
NH,CI 1,70
Sulfato de magnésio MgSO,*7H O 22,50 0,2
Cloreto de calcio CaCl *2H O 36,43 0,2
Cloreto de ferro (lll) ~ FeCl."6H. O 0,250 0,2
MnSO4*4H20 0,040
H_BO, 0,060
Oligoelementos Zn802 7H20 0,040 0,2
EDTA 0,0555
FeCI3*6H20 0,0445
(NH,) Mo O, *4H O 0,032
Cloreto d1e amonio NH4CI 76.41 15
(20gN.L )
Nitrato de potassio
(20g N.L) KoNO; 1441 1,7
Acetato (_j1e sodio CH3COONa*3H20 453,60 14
(80gC.L )

A solucdo de alimentacao (afluente) do sistema foi mantida numa estufa ISCO FTD
220 a 4°C, para evitar a biodegradacao, e enviada para a entrada do leito através de

uma bomba peristaltica Ismatec MCP, a um caudal de 1 L.h™".

Para evitar o desenvolvimento de biofilme no sistema de alimentacdo, a tubagem foi

substituida a cada trés dias durante a preparagao da alimentagdo. Os tubos eram
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mantidos durante 3 dias numa solugdo de acido cloridrico diluido a pH inferior a 2,

para remocéao do biofilme.

4.4 Aclimatacao da biomassa

A aclimatagdo da biomassa teve como objectivo seleccionar as espécies de
microrganismos mais aptas para a remogao dos substratos, reduzindo-se o tempo de

arranque da instalacao.

O processo de aclimatacao foi realizado durante duas semanas, afim de garantir um
periodo de, pelo menos, trés vezes o tempo de residéncia de biomassa (cerca de 5
dias), de acordo com o procedimento seguido por Albuquerque (2003a) e Renker
(2006). Adoptaram-se reactores abertos completamente agitados com volume de 4 L,
funcionando em regime semi-continuo (Figura 4.7), tendo sido utilizado como inéculo
lamas de ETAR, cuja preparagéao foi descrita no ponto 4.2. A agitagdo e arejamento do

meio foram assegurados por duas bombas TretraTec AP80 auto-regulaveis, com

capacidade maxima de 80 L h ™ cada, dois difusores de placa de vidro sinteterizada e

tubagem de distribuicao.

De acordo com o procedimento proposto por Albuquerque (2003a), as lamas foram
inicialmente arejadas por um periodo de 12 horas, apods a lavagem. A biomassa foi
posteriormente adaptada a acetato de sodio e cloreto de amoénio, a carga de 300 mg
CQO.L™, para a razdo C/N-NH,4 de 4, tendo sido utilizadas as solugbes e volumes
indicados na Tabela 4.3. Cada ciclo de operagao incluiu arejamento durante 23 h,
seguido de uma purga de 500 ml de solucdo homogénea, decantagdo durante
aproximadamente 1 h (Figura 4.7), remogao do sobrenadante, adicdo da solu¢do de
alimentacio e ajustamento do volume a 4 L com agua, seguido de novo periodo de

arejamento de 23 h.

As condi¢cdes quase estacionarias foram atingidas apds aproximadamente uma
semana de operagao, tendo sido observada, na ultima semana de aclimatagcdo, uma
percentagem de remoc¢ao de CQO de 90,3 + 2,8% e de azoto amoniacal de 84,1 +
3,5% (14 amostras e um nivel de confianga de 95%). A variagéo de SST e SSV, no
mesmo periodo, apresentou valores de 233 + 6 mglL’ e 194 + 8 mg.l”,

respectivamente.

Pag. 46



Material e Métodos

Figura 4.7 — Reactores abertos para aclimatacdo da biomassa (fase de decantacgdo)

Tabela 4.3 — Constituicdo da solugdo de alimentagao para a fase da aclimatagdo da biomassa

Solucéo Volume (mL/4 L)

Tampéo 50
Sulfato de magnésio 2,5
Cloreto de calcio 2,5
Cloreto férrico 2,5
Oligoelementos 2,5
Cloreto de aménio 10
Acetato de sodio 9,5

4.5 Colonizacéao do leito

O objectivo principal da colonizagao do leito foi a introdugédo de biomassa adaptada no
leito, criando, simultaneamente, condicdes para o desenvolvimento e fixagao rapida do
biofilme no meio de enchimento. O leito foi colonizado com biomassa aclimatada a
acetato de sodio e ao cloreto de amonio, como descrito no ponto 4.4. O sistema
funcionou em circuito fechado durante aproximadamente 15 dias, de acordo com o
procedimento definido em Albuquerque (2003a) e Renker (2006), a carga hidraulica de

1,5%x10° m®.m2.h" (cerca de 3,5 cm.d™") em regime semi-continuo.

O meio mineral e as fontes de carbono e azoto foram adaptadas a partir da solugao

base apresentada na Tabela 4.2, apoés diluicdo, e foram introduzidas no inicio de cada
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ciclo de 24 horas. Em cada ciclo, no inicio e no final, foram medidos o pH, a

temperatura e o OD, e a cada trés dias avaliou-se a entrada e em PI8 (saida) a CQO.

4.6 Modo de operacao

Quer no arranque, quer apds a substituicdo do meio de enchimento, o sistema foi
alimentado durante um periodo de aproximadamente duas semanas em circuito
fechado para a sua colonizagao (como descrito em 4.5). No inicio de cada Série (antes
da colheita de amostras) o leito foi alimentado de forma continua durante cerca de 6
dias (correspondendo ao tempo de retencao hidraulico tedrico), afim de se permitir a
irrigacdo do seu volume com a solugdo de alimentagdo. Este periodo de espera
permitiu, também, a adaptagao do leito a novas condi¢des, sempre que a alimentacao

foi alterada.

Cada Série teve a duracdo de aproximadamente quatro (Fase 2) a cinco (Fase 1)
semanas, tendo sido efectuadas amostragens (designadas como ensaios) de cinco em
cinco dias. Em todas as seis Séries o leito foi alimentado continuamente a carga
hidraulica de aproximadamente 1,5x10° m®.m?2.h™ (cerca de 3,5 cm.d™") e de acordo
com as cargas organicas e de azoto apresentadas na Tabela 4.4, tal como havia sido
definido na Tabela 3.1.

Na Série BS2, com acetato de sédio e nitrato de potassio, a concentracdo de nitrato foi
alterada do quinto para o sexto ensaio de 30 mg.L™" para 100 mg.L™ (i.e. a razdo C/N
desceu de 4 para 1,2), afim de melhor se perceber a capacidade do leito para o
remover. O mesmo se passou na Série FS2, do segundo para o terceiro ensaio. Em
qualquer dos casos, como se descrevera no ponto 5., as condicdes quase
estacionarias foram obtidas previamente durante a operacéo do leito com as cargas

definidas inicialmente.

Em cada ensaio realizaram-se colheitas de amostras a entrada e nos pontos PI2, PI5
e PI8, este ultimo considerado como representativo das condigbes a saida do leito
(Renker, 2006; Albuquerque e Bandeiras, 2007; Araujo et al.,, 2008). Para cada
amostra foram analisados os parametros CQO, N-NH,; (ou N-NO3), SST e SSV, tendo
sido armazenados volumes acidificados de cada uma das colheitas. O COT foi

realizado apenas para o afluente.

Pag. 48



Material e Métodos

Diariamente, realizou-se a medigao in situ do pH, OD e temperatura nos quatro pontos
de amostragem, assim como da pressdo hidrostatica nos trés piezémetros (PIEZ1,
PIEZ3 e PIEZ5), neste caso com o objectivo de avaliar a perda de carga ao longo do

leito e no tempo.

O caudal foi controlado periodicamente e a bomba calibrada sempre que se detectou

uma variagao significativa daquele parametro.

As caracteristicas do leito associadas a cada tipo de meio de enchimento s&o

apresentadas na Tabela 4.5.
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Tabela 4.4 — Intervalo de cargas de operagdo do leito para as diversas séries de ensaios

BS1
BS2
BS3
FS1

FS2
FS3

CQO
[mg.L™".0]

249 - 298
215 -320
513 - 597
280 - 369
224 - 348
383 - 738

99-11,6
8,6 -12,9
16,5 - 23,8
9,9-13,0
79-12,3
13,5 -26,0

25,3-29,3

45,2 - 60,0
27,3-401

21,3-52,6

Carga organica NH,*-N NO;-N
[g CQO.m?2. d7] [mg.L™] [mg.L"]

30,5-103,0
0,0-0,63
16,8 - 95,5
0,0-0,26

Carga de
azoto
[gN m. d_1]

1,01 -1,17
1,22 -4,12
1,41 -2,40
0,96 — 1,43
0,59 - 3,37
0,75-1,86

7,02 -7,44
7,07 -7,67
7,00-7,19
7,06 -7,34
7,61 -8,08
6,85 - 8,39

18,7 - 25,4
12,6-19,3
25,0 -16,1
18,3-22,0
9,5-19,9
20,1-224

H T (@]D)
P °C] [mg L]

0,44 - 1,59
2,75-8,83
0,08 - 0,58
1,32 -4,43
1,80 - 4,20
1,15 -2,54

" Reportada apenas aos teores de azoto amoniacal e azoto nitrico

Tabela 4.5 — Caracteristicas associadas as trés secgdes do leito

I TR B T

Distancia entre pontos (m) 0,33" 0,67 0,90

Distancia Acumulada (m) 0,33 1,00 1,90

Area util acumulada Brita 0,11 0,32 0,61

2

(m”) Filtralite 0,12 0,36 0,68

Volume dtil . Brita 0,02 0,06 0,12

acumulado (m-) Filtralite 0,02 0,07 0,14
Tempo de retengéo Brita 0.9 2,7 5.1
hidraulico (d) Filtralite 1,0 3,0 5,7

" Distancia entre o ponto de alimentagao e PI2
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4.7 Amostragem e conservacdo da amostra

A colheita das amostras nos pontos PI2, PI5 e PI8 efectuou-se com recurso a uma
pipeta graduada, tendo esta sido introduzida até meio da camada submersa, que foi
considerado o ponto de referéncia para a amostragem. O volume de amostragem

variou de 50 a 100 ml, dependendo das anadlises que foram executadas.

A maioria dos parametros (CQO, N-NH;, N-NOj, SST e SSV) foram imediatamente
executados, tendo um pequeno volume de amostra sido acidificado (com &acido
sulfurico a pH inferior a 2) e armazenado, como reserva para a eventualidade de ser

necessario repetir algum parametro.

Para avaliar a evolugado da colmatacdo do meio, mediu-se a pressao hidrostatica nos
trés piezémetros (pontos PIEZ1, PIEZ3 e PIEZ5).

4.8 Procedimentos analiticos

Para medir a concentragdao de OD, pH e temperatura, foi utilizado um aparelho
multiparamétrico Multi 340i da WTW. As determinacbes de temperatura e pH
efectuaram-se com um sensor Sentix 41, tendo a concentragdo de OD sido obtida
através do sensor Oxical SL, todos da marca WTW e adaptaveis ao aparelho

multiparamétrico.

Para determinar a CQO, N-NH; e N-NO; foram utilizados cuvetes-teste e um
espectrofotometro de visivel (340 nm a 900 nm) com tecnologia de raio de referéncia
(RBT), da marca Dr. Lange Cadas 50.

Para a CQO utilizaram-se os testes LCK 314 (15-150 mg O,.L™"), LCK 514 (100- 2000
mg O.,.L") e LCK 014 (1000-10000 mg O..L™"). O método utilizado incluiu uma

oxidagao com dicromato de potassio, de acordo com a norma DIN 38409-4.

O N-NH,4 e o N-NO3 foram determinados utilizando os testes: LCK 303 (2 - 47 mg L
N-NH,) e LCK 340 (5 - 35 mg L" N-NOs), de acordo com os procedimentos das
normas DIN 38406-5 e DIN 38405-9, respectivamente. As amostras que supostamente
tinham uma concentragdo mais elevada que a escala do teste usado, foram

previamente diluidas.
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O COT foi determinado através de um analisador TOC — 5000 A da Shimadzu, que
determina o carbono total (CT) e o carbono inorganico total (CIT). A concentragédo de

COT foi estimada pela diferenga entre CT e CIT.

Para determinagdo dos SST e dos SSV, seguiu-se o0 procedimento indicado no
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 1995). Estes
parametros nao foram determinados no afluente nas Séries BS1, BS2, FS1 e FS2,

pois ndo havia matéria sélida no afluente sintético.
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5. Resultados Obtidos

Os resultados obtidos nas Fase 1 e Fase 2 sao apresentados nos Anexo | e Anexo I,
respectivamente. Dado que o objectivo do trabalho se centrou na avaliagdo da influéncia do
tipo de material de enchimento na remocdo de matéria organica, formas de azoto e matéria
sélida, para efeitos de comparacdo, apenas se utilizou, na maioria dos casos, o ultimo
ensaio de cada Série em detrimento da média dos ensaios, uma vez que se entendeu ser
este aquele que representava as condicoes de estabilidade do leito. Para as Séries BS2 e
FS2, uma vez que houve alteragao da razao C/N para alguns dos ensaios, apresentam-se
os resultados dos considerados mais representativos das condicdes de estabilidade do leito
para cada valor de C/N. Contudo, a variagdo dos parametros ao longo de cada Série sera
também analisada, sempre que se entender util avaliar o comportamento do leito o longo

tempo.

Afim de harmonizar a utilizagcdo de termos na apresentacdo e discussdao de resultados,
decidiu-se utilizar amonio e nitrato associados a N-NH, (azoto amoniacal) e N-NO; (azoto
nitrico) respectivamente, que aparecem também mais amplamente referidos na bibliografia
consultada. A referéncia a matéria orgénica estara associada ao parametro CQO e a

matéria sélida ao parametro SST.

5.1 Fase Experimental 1 — Ensaios com Brita

A variacao de CQO, amoénio e nitrato nos ultimos ensaios das Séries BS1, BS2 e BS3 é
apresentada na Tabela 5.1 (no caso da Série BS2, apresentam-se os ensaios mais
representativos para as razbes C/N de 1,2 e 4). Nas Figuras 5.1 a 5.3 é apresentada a
variacdo ao longo do tempo da CQO a entrada e saida do leito para cada uma das trés

Séries (i.e. considerando os seis ensaios de cada Série).

Tabela 5.1 — Variagdo da CQO, aménio e nitrato nas Séries com brita (Séries BS1, BS2 e BS3)

Ensaio BS1.6 Ensaio BS2.5 Ensaio BS2.6 Ensaio BS3.6

C/IN"  Afluente 4,1 3,7 1,0 4,1
Afluente 249,0 323,0 215,0 591,0
cQo PI2 74,0 182,0 50,0 226,0
(mgl")  pi5 34,6 118,0 46,0 218,0
PI8 25,2 11,0 30,0 138,0
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Tabela 5.1 - Variagdo da CQO, aménio e nitrato nas Séries com brita (Séries BS1, BS2 e BS3)
(continuagao)

Ensaio BS1.6 Ensaio BS2.5 Ensaio BS2.6 Ensaio BS3.6

Afluente 253 — — 60,0

N-NH, PI2 18,6 — _ 454
(mg.l")  pi5 16,5 — — 42,8
PI8 13,2 — — 33,6

Afluente — 33,0 103,0 0,56

N-NC_)13 P12 — 0,0 51,0 0,27
(mg.I) PI5 — 0,0 50,0 0,26
PI8 — 0,0 51,0 0,22

e corresponde ao valor de COT

Ensaios BS1.1aBS1.6 & Afluente  ® Efluente
800 4
700 +
__ 600 -
— 500
o
E 400
% 300 . . . . . .
200 -
100 . - |
) [ |
[ ]
0 T T T T T .\
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)

Figura 5.1 — Variacao da CQO a entrada e a saida do leito na Série BS1

Ensaios BS2.1aBS2.6 | @ Afuente m Efluente]
800 -
700 - C/N=4 C/N_=1,2
P 600
— 500 1
D
E 400 -
S 300 - . . . . ¢
© 200 - - u .
100 - [ ] | [ ]
0 : : : : : o
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)

Figura 5.2 — Variagao da CQO a entrada e a saida do leito na Série BS2
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Ensaios BS3.1aBS3.6 ¢ Afluente ® Efluente
800 -
700 -
__ 600 - . S
H‘; 500 - . ¢ ¢
£ 400 - ¢
S 300 -
© 200 - B . . .
100 - . "
0 ‘ ‘ ‘ ; ; ‘
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)

Figura 5.3 — Variagcao da CQO a entrada e a saida do leito durante Série BS3

Nas Figuras 5.4 a 5.6 apresenta-se a variacdo ao longo do tempo da concentracéo de

amonio e nitrato (i.e. resultados obtidos nos seis ensaios de cada Série). De referir que na

série BS3, onde foi utilizado efluente da ETAR da Capinha, as concentragbes de nitrato

foram muito pequenas.

Ensaios BS1.1aBS1.6 ¢ Afluente | Efluente
70 -
60 +
<+ 50
-
g 40 -
z 301 . X3 . . IS
= *
=z 201 n u . .
10 4 u u
0 T T
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)

Figura 5.4 — Variagcao da concentracdo de aménio a entrada e a saida do leito na Série BS1

A variagcao de matéria sélida em suspensao nas Séries BS1, BS2 e BS3 é apresentada na

Tabela 5.2. Somente na terceira Série, com efluente proveniente da ETAR da Capinha, se

detectaram valores de SST a entrada do leito (Figura 5.7).
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N-NH4 (mg.Lh)

70
60
50 A
40
30
20 A

Ensaios BS3.1aBS3.6

¢ Afluente m Efluente

* L
*
* *
*
| [ | |
| | |
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)

Figura 5.5 — Variagao da concentragdo de amonio a entrada e a saida do leito na Série BS3

Ensaios BS2.1aBS2.6 ¢ Afluente ® Eflente |
120 - C/N=4 C/N‘=1,2
100 *
’.'_]— 80 4
(o)}
E 601
o] [
b4
] 40 4
z . . . . .
20
0 B L L L L 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)

Figura 5.6 — Variagao da concentragao de nitrato a entrada e saida do leito na Série BS2

Tabela 5.2 — Variagdo de SST nas Séries com brita (Séries BS1, BS2 e BS3)

_ Ensaio BS1.6 Ensaio BS2.5 Ensaio BS2.6 Ensaio BS3.6

Afluente 122,5

SST PI2 65,0 31,2 45,0 60,0

(mg")  pis 32,5 41,2 23,8 35,0
PI8 25,0 28,7 12,5 50,0

Afluente — — — 117,5

ssvV PI2 45,0 6,3 12,5 50,0

(mgl")  pis 12,5 11,3 11,3 25,0
PI8 10,0 6,2 6,3 30,0
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Ensaios BS3.1aBS3.6 | ®Afuente  ® Efluente

250
_ 200 ~
’ .
o 150 4
E TS .
— 100 - . *
A n . m
50 [ ] [ | [ |
o T T !r T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Tempo (d)

Figura 5.7 — Variagao de SST a entrada e saida do leito na Série BS3

O pH manteve-se praticamente constante em todas as Séries da Fase 1. Como se pode

observar na Figura 5.8, apenas na Série BS2 se detectou um ligeiro aumento que levou os

valores de pH perto dos 9.

O OD foi praticamente todo consumido no primeiro troco do leito (Afl-PI2), tendo sido

detectado nos restantes trogos em concentragdes muito baixas (Figura 5.9). Na alimentacao

da Série BS2 foram detectados valores superiores aos das Séries BS1 e BS3, no entanto, a

sua evolug¢ao ao longo do leito foi semelhante e, a partir do ponto de amostragem PI5, as

concentragdes apresentaram-se abaixo de 0,5 mg.L™".

pH

# Série BS1 W Série BS2 A Série BS3
10
9 u u
8 n
7 t  { 4
6
5
4
3
2
1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 175 2,00

Comprimento interno [m]

Figura 5.8 — Variagao do pH ao longo do leito nas séries com brita
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| eSerieBS1  mSérieBS2 Série BS3
3,0 l
2,54
— 201
4
g 15
[a)
© 101 -
053 - -
0,0 T T & T T f'\\ T T T hd 1
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Comprimento Interno [m]

Figura 5.9 — Variacao do OD ao longo do leito nas séries com brita

5.2 Fase Experimental 2 — Ensaios com Filtralite

A variagdo de CQO, amoénio e nitrato nos ultimos ensaios das Séries FS1, FS2 e FS3 é
apresentada na Tabela 5.3 (no caso da Série FS2, apresentam-se os ensaios mais
representativos para as razées C/N de 1,2 e 4). Nas Figuras 5.10 a 5.12 é apresentada a
variagdo ao longo do tempo da CQO a entrada e saida do leito para cada uma das trés

Séries (i.e. considerando os cinco ensaios de cada Série)

Tabela 5.3 — Variagado da CQO, amonio e nitrato nas Séries com Filtralite (Séries FS1, FS2 e FS3)

Ensaio FS1.3 Ensaio FS2.1 Ensaio FS2.5 Ensaio FS3.5

C/NV  Afluente 3,5 4,5 1,3 4.7
uente y y y y

Afluent 279.5 302,0 303,0 738,0

cQo PI2 218.0 1275 64.8 109,0
(mg.I") PI5 199.,0 1210 56,1 61,1
PI8 102,5 127.,0 51,4 221

Afluente 40,1 — — 52,6

N-NH, PI2 30,0 — — 31,5
(mg.")  pi5 30,1 — — 18,0
PI8 17.3 — — 0,39

Afluente — 25,7 89,6 0,26
N-NO; PI2 — 0,0 20,1 0,0

4

(mg.I™) PI5 — 0,0 25,3 0,0
PI8 — 0,0 16,2 0,0

c corresponde ao valor de COT
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Ensaios FS1.1aFS1.5 & Afluente @ Efluente

800 -
700 -
600 |
500
400 - .
300 - ¢ . °
200
|
100 - - = =
0 : ‘ ; ; ‘
0 5 10 15 20 25

Tempo (d)

CQO (mg.L™

Figura 5.10 — Variacdo da CQO a entrada e a saida do leito na Série FS1

Ensaios FS2.1 aFS2.5 \ & Afluente B Efluente \
800
700 1 C/N=4 C/N=1,2
600 - .
", 500 -
(=]
£ 400 ~
*
S 300 S . .
© 200 - .
]
100 - . - .
0
0 5 10 15 20 25
Tempo (d)

Figura 5.11 — Variagdo da CQO a entrada e a saida do leito na Série FS2

Ensaios FS3.1aFS3.5 o Afluente  ® Efluente

800 -
700 -
600 - .
500 -
400 - S .
300 -
200 -
100 - .

CQO (mg.L™

0 5 10 15 20 25
Tempo (d)

Figura 5.12 — Variagdo da CQO a entrada e a saida do leito na Série FS3
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Nas Figuras 5.13 a 5.15 apresenta-se a variagao ao longo do tempo da concentragao de
amonio e nitrato (i.e. resultados obtidos nos cinco ensaios de cada Série). De referir que a
Série FS3, onde foi utilizado efluente da ETAR da Capinha, as concentragbes de nitrato

foram muito pequenas.

E jos FS1.1aFS1.5
nsaios a & Afluente  ® Efluente
60 -
50 +
[@)]
o | ¢
= 30 *
E T
z [
10
- [
0 T
Tempo (d)

Figura 5.13 — Variagao da concentracao de amonio a entrada e saida do leito na Série FS1

Ensaios FS3.1a FS35 ¢ Afluente W Efluente
60 -
.
50
— .
L 40 4
(=]
E 301 i
z .
z i L 4
Z 2
10 - u .
| |
0 : : u n
0 5 10 15 20 25
Tempo (d)

Figura 5.14 — Variagao da concentragdo de amoénio a entrada e saida do leito na Série FS3
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Ensaios FS2.1aFS2.5 | & Afuente  m Efiuente |
120 1 CIN=4 CIN=1,2
100 .
I * *
- 80 -
o
E
z 60 4
3
Z 40
Pz
*
20 4 * -
(]
0 = = = ; ‘
0 5 10 15 20 25
Tempo (d)

Figura 5.15 — Variacao da concentragéo de nitrato a entrada e saida do leito na Série FS2

A variacdo de matéria sélida em suspensdo nas séries FS1, FS2 e FS3 é apresentada na

Tabela 5.4. A semelhanca do que aconteceu com os ensaios com brita, somente na sexta

série, com efluente proveniente da ETAR da Capinha, se detectou valores significativos de

SST a entrada do leito (Figura 5.16).

Tabela 5.4 — Variagao de SST nas Séries com Filtralite (Séries FS1, FS2 e FS3)

Ensaio FS1.3 | Ensaio FS2.1 | Ensaio FS2.5 | Ensaio FS3.5

Afluente — — — 143.,8
SST P12 25,0 27,5 6,2 37,5
(mg.l'1) P15 38,7 33,7 17,5 38,8
PI8 15,0 22,5 6,2 31,3
Afluente — — — 111,3
SSV PI2 3,7 18,8 1,3 27,5
(mg.I™") PI5 8,7 13,7 8,8 18,8
P18 6,3 11,3 2,5 12,5
Ensaios FS3.1aFS3.5 ¢ Afluente
250 +
B Efluente ¢
200 -
£ 150 - . .
'_
wn
@ 100 -
50 - ¢ [ |
] [
[
0 T ’ T T 1
0 5 10 15 20 25
Tempo (d)

Figura 5.16 — Variacao de SST a entrada e & saida do leito na Série FS3
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O pH manteve-se praticamente constante em todas as Séries da Fase 2. Como se pode
observar pela Figura 5.17, apenas na Série FS2 se observou um ligeiro aumento que levou

os valores de pH perto dos 9.

O OD foi praticamente todo consumido no primeiro troco do leito (Afl-PI2), tendo sido
detectado nos restantes trogos em concentragbes muito baixas (Figura 5.18). Na
alimentacao da Série FS2 foram detectados valores superiores aos ensaios das Séries FS1
e FS3, no entanto, a sua evolugao ao longo do leito foi semelhante e a partir do ponto de

amostragem PI5, as concentragdes apresentaram-se abaixo de 0,5 mg.L™.

# Serie FS1 W Serie FS2 A Serie FS3
10 -
91 u [ [
8 4
> : ! 1
6
S 5
44
3
2
14
0 T T T T T T T |
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Comprimento interno (m)

Figura 5.17 — Variagdo do pH ao longo do leito nas séries com Filtralite

¢ Serie FS1 B Serie FS2 A Serie FS3
3,0
25
_ 20
T‘—!
g 15
o
© 10
05
4 . -
0,0 A —® ; ; z ; ; ; &
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Comprimento Interno [m]

Figura 5.18 — Variagao do OD ao longo do leito nas séries com Filtralite
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A carga hidrostatica medida através dos trés piezometros (PIEZ1, PIEZ2 e PIEZ3), durante
a realizacdo das séries foi praticamente constante, mostrando que o efeito da perda de
carga provocada pela colmatacdo do leito ao longo do tempo foi pouco significativa

conforme evidenciado também por Renker (2006).

Pag. 63



Analise e Discussao de Resultados

6 Analise e Discussao de Resultados

Na Tabela 6.1. apresentam-se as eficiéncias globais de remocgao relativas aos ensaios com
brita. Os resultados sugerem que a substituicdo da fonte de azoto (aménio por nitrato) da
série BS1 para a BS2, mantendo a razdo C/N de 4, contrariamente ao esperado, nido se
traduziu num aumento da remocédo de matéria orgénica (ver resultados para os ensaios
BS1.6 e BS2.5), apesar do nitrato introduzido (cerca de 30 mg N- NO; L") ter sido
consumido na totalidade. Apenas quando a concentracao inicial de nitrato foi aumentada
para cerca de 100 mg N-NO; L™ (ensaio BS2.6), e a sua remogao se cifrou em 53 mg N-
NO; L™, se observou uma eficiéncia de remogao de matéria organica proxima da observada
no ensaio BS1.6. No entanto, as taxas de remog¢ao de matéria organica (rcqo) estimadas
para os ensaios BS2.5 e BS2.6, independentemente da concentragcio inicial de nitrato,

foram inferiores a verificada no ensaio sem nitrato (ensaio BS1.6, ver Tabela 6.3).

Apesar das eficiéncias de remogado de matéria organica e amonio terem decrescido quando
o leito foi alimentado com efluente doméstico (ensaio BS3.6), as taxas de remocdo de
matéria organica (rcqo) € de amonio (ryus) registaram valores mais de duas vezes superiores

aos dos ensaios com acetato (Tabela 6.3.).

Tabela 6.1 — Eficiéncias de remogao nas Séries com brita (Séries BS1, BS2 e BS3)

. Eficiéncia de remocéao (%)
Parametro - - - -
Ensaio BS1.6 Ensaio BS2.5 Ensaio BS2.6 Ensaio BS3.6

CQo 89,9 68,7 86,2 76,6
N-NH4 47,8 — — 44,0
N-NO; — 100,0 51,5 61,3
SST — — — 59,2

Nos ensaios com Filtralite (Tabela 6.2.), também n&o se observou um aumento da eficiéncia
de remocao de matéria organica quando o aménio foi substituido pelo nitrato, para a razao
C/N de 4 (do ensaio FS1.3 para o ensaio FS2.1), tendo-se observado inclusive 0 mesmo
valor de rcqo (Tabela 6.3), apesar da concentragao de nitrato introduzida (cerca de 30 mg N-
NO; L™ ter sido toda removida. Contudo, quando a concentragdo de nitrato no afluente
triplicou (ensaio FS2.5) observou-se o esperado, tendo a eficiéncia de remogédo de matéria
organica e rcqo aumentado, estando aqueles resultados relacionados com a remogao de
78,6 mg N- NOs L.
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O leito apresentou um melhor desempenho quando foi introduzido efluente doméstico (Série
FS3), tendo sido observados valores de rcqo € rnug mais de trés vezes superiores aos dos

ensaios com acetato (Tabela 6.3.).

Os resultados obtidos nos ensaios BS1.6, BS2.5 e BS2.6 (brita) e nos ensaios FS1.3, FS2.1
e FS2.5 (Filtralite), sugerem que, para uma razdo C/N de 4, a remog¢ado de nitrato nao
envolveu a utilizagao de acetato como fonte de carbono ou energia. Ou seja, a sua remogao
nao tera ocorrido apenas por denitrificagdo heterotréfica convencional, mas através de outro
mecanismo alternativo como a desnitrificagcdo autotréfica, catalizada por bactérias que
podem utilizar o hidrogénio, compostos sulfurosos, aménio, nitrito e nitrato como fonte de
energia e carbono inorganico como fonte de carbono (Zumft, 1992; Ahn, 2006). Alguns
géneros destes microorganismos, como a Nitrosomonas, sdo quimiolitoautrotroficos com
capacidade para nitrificar e desnitrificar na presenca e auséncia de oxigénio (Bock et al.,
1995; Schmidt et al., 2003).

Nos ensaios BS2.5 e FS2.1 ndo havia amdnio no meio e o consumo de carbono organico
(acetato) ndo foi mais elevado comparativamente com o observado nos ensaios sem nitrato
(BS1.6 e FS1.3). A variagdo de OD detectada (Figuras 5.9 e 5.18) sugere que, apesar das
condigbes limitantes de oxigénio, as concentragdes nunca foram nulas. Haveria, no entanto,
hidrogénio (fonte de energia), diéxido de carbono e bicarbonatos (fonte de carbono), ja que
sdo trés compostos que sao libertados durante a oxidagao aerdbia do acetato (Grady et al.,
1999), que poderiam ter sido utilizados por microrganismos autotréficos desnitrificantes para

remover o nitrato.

Varios estudos efectuados em pequenas instalacbes de tratamento (Kuai e Verstraete,
1999) e com aguas subterraneas contaminadas com nitrato (Moon et al., 2006), onde a
concentracao de carbono era baixa, foi observada a desnitrificacdo autotréfica. Os valores
comuns para a taxa especifica maxima de crescimento para os microorganismos
autotroficos desnitrificantes (0.11 a 0.20 h™', Claus e Kutzner, 1985; Oh et al., 2000) sao
similares as observadas para os heterotréficos desnitrificantes (0.062 a 0.108 h™,
Wiesmann, 1994), enquanto que os coeficientes de rendimento celular sdo mais pequenos
para os microorganismos autotréficos desnitrificantes (0.40 a 0.57 g SSV.g™" N-NO3, Claus e
Kutzner, 1985; Oh et al., 2000) comparativamente com o intervalo 0.8 a 1.2 g SSV.g™" N-NO;

(Wiesmann, 1994) observado para os heterotroficos desnitrificantes.

A utilizacdo de nitrato para actividades de sintese, quer de heterotroficos, quer de

autotréficos, nao justifica, por si s6, a remogao de cerca de 30 mg N-NO; L.
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Para valores de C/N préximos da unidade, ja verificou um aumento da remogéo de acetato
com o aumento da remogdo de nitrato, sugerindo que, nestas condig¢des,
independentemente do tipo de material utilizado, os microrganismos heterotroéficos

desnitrificantes terdo tido uma actividade mais importante na remocgéao de nitrato.

Tabela 6.2 — Eficiéncias de remocgao nas Séries com Filtralite (Séries FS1, FS2 e FS3)

Eficiéncia de remocao (%)

Parametro
Ensaio FS1.3 Ensaio FS2.1 Ensaio FS2.5 Ensaio FS3.5

CcQo 63,3 60,0 83,0 97,0
N-NH,4 57,0 — — 99,3
N-NO3 — 100,0 87,7 100,0
SST — — — 78,3

Tabela 6.3 — Variagao de cargas aplicadas e cargas removidas para os dois tipos de enchimento
(Séries BS1 a BS3 e FS1a FS3)

e Fitralie

Carga Aplicada 10,0 12,9 23,6 10,7 10,7 26,1
organlca R id
(g CQO.m* 2d emovida 9,0 8,9 74 181 ]| 63 64 89 253
(rcao)
Carga Aplicada 1,0 — — 2,4 1,4 — — 1,9
de amém(z) :
(9 N-NH,m™.d Removida 05 — — 1.1 | 08 — — 1,8
) (rnma)
Carga Aplicada — 1,3 4,1 — — 0,9 3,2 —
de mtrato2 :
(g N-NO.m”.d" IR — 13 21 — | — 09 29 —
) (rnos)
Carga Aplicada — — — 49 — — — 5.1
de soélidos Removida
2 41 — — — 2,9 — — — 4,0
(g SST.m™“.d™) (rsst)

Apesar da andlise de resultados se centrar no ensaio representativo das varias condicoes
de operacao adoptadas para o plano experimental, foram observados padroes de variagcao
de carga removida semelhantes na generalidade dos ensaios das seis séries (Figuras 6.4. a
6.13.) excluindo-se, portanto, erros grosseiros na recolha de amostras ou realizagdo de
analises. De uma maneira geral, as eficiéncias de remog¢ao e taxas de remocgao foram
aumentando ao longo do tempo, tendo sido observadas condi¢des quase-estacionarias ao

fim de aproximadamente 8 dias de operagao com as mesmas condi¢des de carga.

Nao se pode excluir a hipotese de introdugdo de carbono e azoto organico no meio,

associado a degradacgao de partes das plantas nao activas, apesar de se ter tido cuidado em
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remover folhas e restos de plantas depositados no topo do leito, o que poderia ter ocultado a
real remogao de carbono e amoénio. No entanto, apesar do bom desenvolvimento vegetal
observado nas duas Fases (Figuras 6.1 a 6.3), de acordo com EPA 1999 e Vyzmayl 2003, o
efeito desta fonte externa de carbono e amoénio na qualidade do efluente no leito é,

normalmente, negligenciavel tendo em atencgéo os teores de matéria organica no afluente.

Figura 6.1 — Aspecto da instalagao laboratorial no final dos ensaios com brita (Fase 1)

Os resultados permitem, ainda, verificar que, para o periodo de ensaio tomado (cerca de 5 a
6 semanas), a remocgao de carga organica foi superior nos ensaios com brita, quando o leito
foi alimentado com efluente sintético e razdo C/N de 4, e superior nos ensaios com Filtralite,
quando o leito foi alimentado com efluente doméstico ou com efluente sintético com uma
razao C/N proximo da unidade. Ou seja, na presenca de efluentes de constituicdo complexa,
as caracteristicas da Filtralite parecem favorecer um mais rapido desenvolvimento de
biofilme com capacidade para remover substratos organicos daqueles efluentes. Na
presenca de concentracdes de nitrato elevadas, a Filtralite parece ser mais favoravel para o
desenvolvimento de microrganismos com capacidade para o remover, utilizando o acetato
como fonte de carbono e de energia, como é o caso dos heterotroficos desnitrificantes. A

brita, que apresenta uma menor superficie especifica que a Filtralite (700 m?.m™ para 1250
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m2m?), parece adequada para a adesdo e crescimento rapido de biofilme com
caracteristicas para a remocgao de substratos orgénicos simples, na presengca de
concentragdes de aménio ou nitrato semelhantes (30 mg.L™"), mas ja ndo parece permitir a
instalagcéo rapida de biofilme com capacidade para a remogao de matéria organica e formas
de azoto de efluentes domésticos, ou para a remogao de substratos simples na presencga de

concentragdes elevadas de nitrato.

Figura 6.2 — Pormenor do desenvolvimento das raizes no final dos ensaios com brita (Fase 1)

Nos ensaios com brita, independentemente do tipo de efluente utilizado, observou-se um
padrao de remogao de aménio estavel ao longo do tempo (Figuras 6.7 e 6.8), enquanto que,
para a Filtralite, a remogdo, normalmente, variou ao longo do tempo (Figuras 6.12 e 6.13).
Tendo em atengédo que a variagao do OD (Figuras 5.9. e 5.17.) e do pH (Figuras 5.8. e
5.16.) foram semelhantes, parece que a comunidade de microrganismos que se
desenvolveu na Filtralite e que foi responsavel pela remocédo de amoénio foi mais sensivel a
alteragdes do meio ou a actividades de competicdo. Contudo, quando o OD e o pH se
apresentaram estaveis, a remog¢ao de amoénio, na presenga de efluente doméstico, chegou

aos 99,3% com Filtralite.
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Figura 6.3 — Aspecto da instalacao laboratorial no final dos ensaios com Filtralite (Fase 2)
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Figura 6.4 — Variagdo ao longo do tempo da carga organica aplicada e da carga organica removida
(r(CQO)) e da eficiéncia de remocao de CQO na presenca de brita (Série BS1)
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Figura 6.5 — Variagdo ao longo do tempo da carga organica aplicada e da carga orgénica removida
(r(CQO)) e da eficiéncia de remogao de CQO na presenca de brita (Série BS2)
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Figura 6.6 — Variagdo ao longo do tempo da carga organica aplicada e da carga orgénica removida
(r(CQO)) e da eficiéncia de remogao de CQO na presenca de brita (Série BS3)
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Figura 6.7 — Variacdo ao longo do tempo da carga de amoénio aplicada e da carga de amoénio
removida (r(N-NH,)) e da eficiéncia de remoc¢ao de N-NH, na presenca de brita (Série BS1)
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Figura 6.8 — Variagdo ao longo do tempo da carga de amonio aplicada e da carga de amoénio
removida (r(N-NH,)) e da eficiéncia de remog¢ao de N-NH,4 na presenga de brita (Série BS3)
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Figura 6.9 — Variagdo ao longo do tempo da carga organica aplicada e da carga orgénica removida
(r(CQO)) e da eficiéncia de remog¢ao de CQO na presenca de Filtralite (Série FS1)

[ ] Carg‘a ag:licada de N-NO3
@ r(N-NO3 Ensaios FS2.1 a FS2.5 (Filtralite)
& Eficiéncia de Remogéo
50 - . . * 100
< 451 CIN=4 cn=12 ¢ %0
o 4,0 80 g
& 351 - 70 g
Z - o
z 307 60 2
o ° ° S
o 251 F50 @
© °
£ 204 40 g
z S
L 15 30 &
i o
S i | 2
2 10 - 20
© 05 = L 10
0,0 ; ; ; ; 0
0 5 10 Tempo (d)15 20 25

Figura 6.10 — Variacao ao longo do tempo da carga organica aplicada e da carga organica removida
(r(CQO)) e da eficiéncia de remocao de CQO na presenca de Filtralite (Série FS2)
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Figura 6.11 — Variacado ao longo do tempo da carga organica aplicada e da carga organica removida
(r(CQO)) e da eficiéncia de remogao de CQO na presenca de Filtralite (Série FS3)
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Figura 6.12 — Variagdo ao longo do tempo da carga de amoénio aplicada e da carga de amoénio
removida (r(NH,)) e da eficiéncia de remocao de N-NH,4 na presenga de Filtralite (Série FS1)
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Figura 6.13 — Variagdo ao longo do tempo da carga de amoénio aplicada e da carga de amoénio
removida (r(NH,)) e da eficiéncia de remocao de N-NH,4 na presenga de Filtralite (Série FS3)
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Independentemente do tipo de afluente e meio de enchimento utilizados, a redu¢cao de CQO
e a remocgao de amonio ocorreram maioritariamente no trogo inicial, como se pode observar
nas Figuras 6.14. e 6.15. E de salientar que naquele troco ndo havia enraizamento
significativo de plantas, pelo que é de excluir a oxigenagao adicional do meio ou a remogao

de formas de azoto através das raizes.

I Brita

Filtralite

100
90

(%)

Efl. Doméstico

Efl. Sintético (acetato-nitrato)

Efl. Sintético (acetato-

Afl - PI2 amonio)

PI2 - PI5

PI5 - PI8

Figura 6.14 — Eficiéncias de remog¢ao de CQO ao longo do leito nas Séries com brita e Filtralite

A remogao de aménio na presenca de acetato foi aproximadamente igual (0,5 g N-NH, m™.
d' para o ensaio BS16 e 06 g N-NH,m?d"' para o ensaio FS1.3) e ocorreu
maioritariamente no trogo inicial do leito. No entanto, tendo em atengdo que a remogéao de
matéria organica foi superior no ensaio com brita, que a concentracao de OD afluente foi
semelhante, e que os microorganismos nitrificantes autotréficos e heterotréficos aerdbios
competem pelo mesmo aceitador de electrbes (oxigénio molecular), tendo estes ultimos
vantagem por apresentarem taxas de crescimento especificas e coeficientes de rendimento
celular superiores (Grady et al., 1999), é de admitir que a remog¢ao de amodnio nao tenha
ocorrido apenas por nitrificagdo. Ou seja, é de presumir que, mecanismos de remogao de
amoénio nao convencionais, como a sua oxidagao anaerobia autotréfica possam ter ocorrido,

como alias ja foi observado noutros estudos com LM-ESSH (Paredes et al., 2007).

Pag. 73



Analise e Discussao de Resultados

Os resultados mais satisfatérios foram observados nos ensaios com Filtralite, na presenca
de efluente doméstico, com valores de rcqo € rnus cerca de 88% e 40% superiores aos
observados nos restantes trogos do leito, o que faz presumir que a Filtralite podera ter
caracteristicas mais favoraveis para o desenvolvimento de microrganismos capazes de

remover matéria organica e amonio através de mecanismos ndo convencionais.

I Brita

Filtralite

(%9

Efl. Doméstico

Efl. Sintético (acetato-amonio)
PI2 - PI5
PI5 - PI8

Figura 6.15 — Eficiéncias de remocao de N-NH, ao longo do leito nas Séries com brita e Filtralite

Contudo, para confirmar estas suposi¢cdes seria necessario realizar uma analise mais
aprofundada dos resultados e a repeticdo de alguns ensaios para melhor perceber os
mecanismos de degradacao envolvidos, e que ndo tem enquadramento no horizonte de

tempo destinado para este trabalho.

Os resultados experimentais poderiam, por exemplo, ser confrontados com calculos
estequeométricos, utilizando as relacbes estequeométricas das varias reaccdes que
caracterizam o0s varios mecanismos, possiveis, de estarem envolvidos na remogao de
carbono e azoto em condicdes onde o oxigénio é factor limitante (apresentadas, por
exemplo, em Ahn, 2006 e Paredes et al.,, 2007), A repeticdo de alguns ensaios, com
inclusdo de microsensores para avaliarem a variacdo das condi¢gbes de oxidagao-reducao

ou identificarem compostos gasosos libertados (e.g. didxido de carbono, dxidos de azoto ou
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metano), na rizosfera e em zonas préximas da entrada sem presenga de plantas, e a
realizacao de analises microbiolégicas ao biofilme para identificar os géneros e espécies de
microrganismos, seriam de muita utilidade para a percepcédo dos mecanismos envolvidos na

remocao de carbono e azoto.

O leito revelou uma boa capacidade para remocido de nitrato, tendo sido observadas
elevadas taxas de remocgao por unidade de area (rnoz), como pode ser observado na Tabela
6.3. e nas Figuras 6.16. € 6.17.

A remocdo de nitrato ocorreu, a semelhanca do observado para a matéria organica e
amonio, maioritariamente no primeiro troco do leito (ver Tabelas 1.2 e I1.2 dos Anexo | e
Anexo Il respectivamente), presumivelmente, quer por desnitrificacdo, quer através de

mecanismos alternativos como a desnitrificagao autotréfica.

Em qualquer das Séries tera existido nitrato na primeira secgao, quer por ter sido introduzido
na alimentagao (Séries BS2, BS3, FS2 e FS3), quer por ter sido gerado durante a oxidacao
do amonio (séries BS1, BS3, FS1 e FS3). No entanto, s6 nas séries BS2 (com brita) e FS2
(com Filtralite) este foi detectado no primeiro ponto de monitorizagdo (P12), quando se
introduziu uma concentragdo inicial de cerca de 100 mg N-NO; L. A capacidade de
remocao observada no primeiro trogo foi de cerca de 52 mg N-NO; L™, na presenca de brita,

e de cerca de 70 mg N- NO3 L™, na presenca de Filtralite.

A remocao de nitrato foi sempre superior nos ensaios com Filtralite o que podera indicar que
0s microrganismos responsaveis pela sua transformacao se desenvolveram melhor neste

tipo de material.
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Figura 6.16 — Variagdo ao longo do tempo da carga de nitrato aplicada e da carga de nitrato
removida (r(N-NO3)) e da eficiéncia de remogéao de N-NOj3 na presenca de brita (Série BS2)

Pag. 75



Analise e Discussao de Resultados

M Carga aplicada de N-NO3 ® r(N-NO3) e Eficiéncia de Remogéao
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Figura 6.17 — Variagdo ao longo do tempo da carga de nitrato aplicada e da carga de nitrato
removida (r(N-NO3)) e da eficiéncia de remogéao de N-NOj na presenca de Filtralite (Série FS2)

Assim, independentemente do tipo de material de enchimento utilizado, a remocgéo de
matéria organica no troco inicial tera estado, essencialmente, associada a actividade de
microrganismos aerobios heteroteréficos, embora os desnitrificantes e anaerdbios
heterotroficos (e.g. responsaveis pela metanogénese) também possam ter contribuido para
a remogao de carbono organico, em especial quando a concentragao de nitrato foi elevada.
Nos restantes trocos, a remogado de matéria organica tera estado associada a actividade de
microrganismos anaerobios heterotroficos, aerdbios heterotréficos e desnitrificantes, uma
vez que, quer o OD, quer o nitrato, estiveram presentes, ainda que em concentracdes
baixas. Estas circunstancias, que terdo levado a competicdo por carbono organico entre os
diversos tipos de microrganismos, poderdo justificar a variagcdo de remogdo de matéria

organica e nitrato nas seis Séries de ensaios.

Os resultados com a Filtralite mostram uma maior remog¢ao de matéria organica e formas de
azoto ao longo do leito na presencga de efluente doméstico. Ou seja, independentemente do
ambiente predominante no leito, o biofilme instalado mostrou sempre uma melhor adaptacao

fisioldgica a substratos de constituicdo complexa, para os quais nao estava adaptado.

O pH manteve-se, na generalidade dos ensaios, dentro de valores considerados
apropriados para a remocdo carbonada, nitrificacdo, desnitrificacdo, oxidagao anaerdbia
autotrofica de amoénio e desnitrificacdo autotréfica (entre 6,5 e 8,5, de acordo com Grady et
al., 1999; Metcalf e Eddy, 2003; Ahn, 2006; Paredes et al., 2007). Contudo, nas Séries com
nitrato (BS2 e FS2), observaram-se valores superiores a 9, apesar da solugdo de
alimentacéo ter sido tamponizada. Esta circunstancia esta associada a elevada oxidagao de

acetato e a reducdo de nitrato, que geram alcalinidade, e a auséncia de actividade de
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nitrificagdo (consumidora de alcalinidade) naquelas Séries para estabilizar o valor de pH.
Contudo, este valor nao é inibidor, quer para a actividade desnitrificante, quer para os
mecanismos nao convencionais de remog¢ao de nitrato (Metcalf e Eddy, 2003; Ahn, 2006;
Paredes et al., 2007).

A concentracdao de SST nos ensaios com efluente sintético (BS1, BS2, FS1 e FS2)
apresentou um ligeiro aumento no centro do leito, em especial nos ensaios com Filtralite,
que pode ser explicada pela libertacao de biofilme do troco inicial, onde se observou maior
actividade microbiolégica. No entanto, os valores detectados no efluente foram sempre
inferiores a 20 mg L™, o que atesta a boa capacidade de filtragdo do leito, em especial com
Filtralite.

Nos ensaios com efluente doméstico, a Filtralite mostrou ter maior capacidade de filtragao
(ver taxas de remocéao na Tabela 6.3. e a sua variagdo ao longo do tempo nas Figuras 6.18.
e 6.19.)

W Carga aplicada de solidos ® r(SST) & Eficiéncia de remogéao
Ensaios BS3.1 aBS3.6
(Brita)
9,0 100
*
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@ - : g
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Figura 6.18 — Variagédo ao longo do tempo da carga de solidos em suspenséo aplicada e da carga de
solidos em suspensdo removida (r(SST)) e da eficiéncia de remocdo de SST na presencga de brita
(Série BS3)

Apds a realizagdo de uma andlise de regressado entre as cargas aplicadas e as cargas
removidas (Figuras 6.20. a 6.25.), constatou-se existir uma relacdo linear para a
generalidade dos resultados com Filtralite, sendo os coeficientes de correlagdo muito
elevados (superiores a 0,9) para a variagdo da CQO e amoénio nos ensaios com efluente
doméstico (Figuras 6.22. e 6.24.) e para a variagdo de nitrato nos ensaios com efluente
sintético (Figura 6.25.).
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Figura 6.19 — Variagédo ao longo do tempo da carga de solidos em suspenséo aplicada e da carga de
so6lidos em suspensao removida (r(SST)) e da eficiéncia de remogéo de SST na presenca de Filtralite
(Série FS3)

Para o meio de enchimento com brita, apenas se registaram relagdes de dependéncia
linear, com coeficientes de correlagao acima dos 0,9, para a variagdo da CQO e amoénio nos
ensaios com efluente doméstico (Figuras 6.22. e 6.24) e para a variagao de nitrato nos

ensaios com efluente sintético (Figura 6.25.).

Assim, para os ensaios das séries BS2, BS3, FS2 e FS3, existe significancia estatistica para
afirmar que nao se pode rejeitar a hipétese da influéncia da variagado das cargas organica,
de amoénio e de nitrato na variagcdo de rcqo, 'nwa € Inos, respectivamente. Ou seja,
independentemente do tipo de material utilizado, na presenca substratos de constituicao

complexa, a carga organica e carga de azoto influenciam as respectivas taxas de remogao.

Nao foi detectada uma relacdo de dependéncia entre a carga de SST aplicada e carga
removida, pelo que, para o periodo de tempo utilizado nos ensaios (um més), a capacidade
de filtragdo do leito, independentemente do tipo de material de enchimento utilizado, nao
parece influenciada pela carga de sdlidos aplicada.
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Figura 6.20 — Relagao entre a carga organica aplicada e a carga organica removida nos ensaios com

acetato e amonio (BS1 e FS1)
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Figura 6.21 — Relag&o entre a carga organica aplicada e a carga organica removida nos ensaios com

acetato e nitrato (BS2 e FS2)
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Figura 6.22 — Relagao entre a carga organica aplicada e a carga organica removida nos ensaios com

efluente doméstico (BS3 e FS3)
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Figura 6.23 — Relagéo entre a carga de amonio aplicada e a carga de amonio removida nos ensaios
com acetato e amonio (BS1 e FS1)
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Figura 6.24 — Relagao entre a carga de amodnio aplicada e a carga de aménio removida nos ensaios
com efluente doméstico (BS3 e FS3)
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Figura 6.25 — Relagdo entre a carga de nitrato aplicada e a carga de nitrato removida nos ensaios
com acetato e nitrato (BS2 e FS2)
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Nas Tabelas 6.4. e 6.5. apresenta-se uma analise comparativa das eficiéncias de remocgao e
taxas de remocéao obtidas neste estudo e em outros estudos internacionais realizados em

condigbes similares com brita, na presenca de efluentes domésticos de tratamento primario.

Os resultados obtidos neste estudo, com brita, sdo piores no que refere a remocgao de CQO
e SST mas, em termos de remocao de formas de azoto (eficiéncias de remocéao e taxas de
remoc¢ao), encontram-se dentro do intervalo observado a nivel internacional. Ou seja, para o
periodo de estudo utilizado para cada Série de ensaios (um més), a utilizagcdo de uma carga
hidraulica mais baixa e de um tempo de retencéo hidraulico mais elevado que em outros
estudos consultados (Pucci et al., 2000; Refaie e Rash, 2004; Caselles-Osorio e Garcia,
2006; Hamouri et al., 2007), ndo foram suficientes para atingir as eficiéncias de remocgao e

taxas de remocao desejadas.

Contudo, para as mesmas condicbes de operacdo, a utilizacdo de Filtralite permitiu obter
melhores resultados do que os obtidos nos estudos com brita, alguns dos quais foram
realizados para periodos de operagdo mais longos. Esta circunstancia faz admitir que este
material apresenta caracteristicas que permitem um rapido desenvolvimento de biofilme
capaz de, num curto espaco de tempo, apresentar eficiéncias de remocao e taxas de

remogao de matéria organica, amonio, nitrato e matéria solida bastante elevados.

Tabela 6.4 — Eficiéncias de remocgao obtidas em diferentes estudos para o tratamento de efluentes
domésticos primarios

Eficiéncias de remocéao c
(%) arga

Tempo de

hidraulica ~
N- N- retencao (d)
CQO NH:,  NO, SST (cm/d)

Referéncia

Presente estudo (brita, ensaio

BS3.6) 76,6 440 613 592 4,0 5,1

Presente estudo (Filtralite, ensaio 970 993 1000 783 35 57
FS3.5)

Hamouri et al. (2007)" 78,0 10,0 - 80,0 67,9 0,6

Caselles-Osorio e Garcia (2006)" 88,0 65,0 5 2 13,7 2,6

Pucci et al. (2000)" 940 530 410 830 6,6 4,3

Refaie e Rash (2004)" 830 13,0 280 750 50,0 1,0

Experiéncia mundial (EPA, 1999; 5-10

IWA, 2000; Vymazal, 2003)2)

Meio de enchimento utilizado: brita
? Valores para sistemas a escala real
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Tabela 6.5 — Taxas de remocéao por unidade de area obtidas em diferentes estudos para o tratamento
de efluentes domésticos primarios

Referéncia I'cqo) I'(N-NH4) I'(N-NO3) l'(ssm)
Presente estudo (brita, ensaio BS3.6) 18,1 1,1 21 29
Presente estudo (Filtralite, ensaio FS3.5) 25,3 1,8 2,8 4,0
Hamouri et al. (2007)" 106,9 1,7 - 50,6
Caselles-Osorio e Garcia (2006)" 17,3 1,31 5 2
Pucci et al. (2000)" 23,6 0,39 0,02 3,4
Refaie e Rash (2004)" 8,3 0,03 0,11 12,3

Experiéncia mundial (EPA, 1999; IWA, 2000; Vymazal, 8.5

2003)?

25,0
Valores para instalagdes laboratoriais com enchimento a base de brita
? Valores para sistemas & escala real

Aquando da alimentagdo com afluente proveniente do tratamento primario da ETAR da
Capinha (ensaio BS3.6), a instalacdo laboratorial com brita ndo conseguiu cumprir os
valores limite de emissado definidos no Decreto-lei n°® 152/97, para os paradmetros CQO e
SST e relativamente ao Decreto-lei n°® 236/98 nao foram cumpridos os valores limites de
emissdo para o parametro amonio (NH,). Para a instalagdo laboratorial com Filtralite
(ensaio FS3.5) o efluente possui todos os parametros em estudo inferiores aos valores
limites de emissdao para meios receptores hidrico definidos nos Decreto-lei n° 152/97 e
Decreto-lei n® 236/98.
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7. ConclusOes e perspectivas de trabalho futuro

7.1. Conclusodes

O leito de macrdfitas utilizado neste estudo permite, independentemente do tipo de
material utilizado, a remogéo simultdnea de matéria organica, aménio, nitrato e matéria
sélida. De referir no entanto que apenas a Filtralite conseguiu cumprir os limites de
emissao para meios receptores hidrico definidos nos Decreto-lei n°® 152/97 e Decreto-

lei n® 236/98 para todos os parametros em estudo.

A utilizagdo de brita permitiu obter taxas de remogéo de CQO (18,1 g CQO.m?.d™),
amonio (1,1 g N-NH,.m2Zd™), nitrato (2,1 g N-NOs.m?d™") e SST (2,9 g SST.m?.d")
que, para o periodo de operagdo admitido (um més), sdo inferiores as observadas
noutros estudos. A utilizagdo de Filtralite, pelo contrario, para o mesmo periodo de
operagao, permitiu obter taxas de remogdo de CQO (25,3 g CQO.m?.d™"), aménio (1,8
g N-NH,m2d™"), nitrato (2,8 g N-NOs.m?d") e SST (4 g SST.m?2d") que, na
generalidade, superam as obtidas nos estudos onde foi utilizada brita, inclusive para
periodos de operagdo muito mais longos. Assim, admite-se que este material
apresente caracteristicas mais favoraveis a um rapido desenvolvimento de biofilme
capaz de, num curto espago de tempo, apresentar eficiéncias de remogao e taxas de

remocgao de matéria organica, amonio, nitrato e matéria sdlida elevadas.

Independentemente do tipo de afluente, das fontes de carbono e azoto, razido C/N e
do tipo de material utilizados, a remocdo de matéria organica, amoénio, nitrato e SST
ocorreu essencialmente no troco inicial do leito, onde a concentracdo de OD foi mais

elevada e o pH se manteve entre 7,1 e 7,7.

A remogao de matéria organica e de amoénio, em zonas mais préximas do ponto de
alimentacdo, onde a concentracdo de OD foi mais elevada, terd ocorrido
essencialmente em ambiente aerdbio por intermédio de microrganismos heterotroficos
aerobios e autotréficos nitrificantes, respectivamente. Contudo, os resultados obtidos
com efluente sintético permitem admitir terem ocorrido outros mecanismos de remogao

de amodnio, como por exemplo a sua oxidagao autotréfica em ambiente anaerdébio.

Para a razao C/N de 4, a substituicio de amoénio por nitrato, contrariamente ao
esperado, nao produziu um aumento na remogao de matéria organica, apesar de ser

observado um consumo de cerca de 30 mg N-NO; L™, o que levou a admitir que a sua

Pag. 83



Conclusdes e perspectivas de trabalho futuro

remocao possa ter estado associada a mecanismos de desnitrificacdo alternativos
como a desnitrificacdo autotréfica e a actividades de sintese (menos significativo).
Para a razdo C/N proximo da unidade, observou-se remogao significativa de nitrato e
de matéria organica, que se admitem terem estado associadas a actividade

desnitrificante heterotréfica (predominante).

No restante volume do leito, a remocdo de matéria organica tera ocorrido
essencialmente em ambiente anaerdbio, através de mecanismos como a
metanogénese e a desnitrificacdo (quando o nitrato esteve presente). No entanto, em
zonas proximas da rizosfera, podera ter ocorrido a sobreposicdo de ambientes
bioquimicos aerdbios, andxicos e anaerdbios que terdo proporcionado a remogao
adicional de matéria organica, de amonio e nitrato por mecanismos como a
assimilacdo, nitrificacao/desnitrificacdo, desnitrificacdo autotréfica e oxidagao
anaerébia do amonio, podendo, ainda, parte do aménio e do nitrato ter sido

simultaneamente absorvido através das raizes.

Genericamente, para o periodo de estudo utilizado (um més para cada Série de
ensaios), os ensaios com Filtralite apresentaram eficiéncias de remocao e taxas de
remog¢ao de CQO, amoénio, nitrato e SST superiores as verificadas nos ensaios com
brita, quando o leito foi alimentado com efluente doméstico ou com efluente sintético
com razdo C/N proximo da unidade. Esta circunstancia permite admitir que este
material apresenta caracteristicas vantajosas para o desenvolvimento rapido de
biofilme, com caracteristicas para a remocédo rapida de substratos presentes em

efluentes domésticos ou para a remocgao de elevadas concentragdes de nitrato.

Observou-se uma relagéo linear entre cargas orgénicas e de azoto aplicadas e rcqo,
I'nHa € Tnos, €M especial para a Filtralite e no tratamento do efluente doméstico, com
coeficientes de correlagao superiores a 0,90. Ou seja, independentemente do tipo de
material utilizado, na presenca substratos de constituicdo complexa, a remogao

daqueles constituintes parece proporcional a carga aplicada.

A diferenga de valores observados para a remocgao de matéria organica em efluentes
com substratos organicos simples (acetato) ou complexos (agua residual), parece
indicar ter existido uma rapida adaptacao fisiolégica do biofilme a substratos para os

quais nao estava adaptado, em especial na presenca de Filtralite.
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7.2. Perspectivas de trabalho futuro

Seguidamente resume-se os trabalhos complementares que poderiam dar

continuidade a este estudo:

¢ Realizagdo de ensaios similares em leito ndo colonizado com plantas, afim de
avaliar a sua influéncia na remogéo de matéria organica, amonio, nitrito e

nitrato.

¢ Identificacdo dos géneros e espécies microbioldgicas presentes ao longo do
comprimento do leito, que poderdo fornecer informacdes complementares

sobre 0s mecanismos de remogao de carbono organico, amonio e nitrato.

¢ Monitorizagdo continua do OD, ORP e pH e de compostos gasosos como o
didoxido de carbono, metano, 6xidos de azoto e azoto, afim de melhor perceber
os ambientes bioquimicos em diferentes pontos do leito (zonas nao

colonizadas com plantas e rizosfera).

e Avaliacdo da cinética de remogao de azoto amoniacal, nitrito e nitrato, em

especial a associada a mecanismos ndo convencionais

e Modelagdo matematica da remogao de substratos utilizando modelos como o
Aquasim ou o0 GPS-X.

e Estudo da remocédo de formas oxidadas de fosforo e de microorganismos

patogénicos.
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ANEXO |

Resultados obtidos na Fase 1 (Séries BS1, BS2 e BS3) - Brita
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I.1. Fase experimental | — Série de ensaios BS1

Fonte de Carbono: Acetato de sddio e Fonte de Azoto: Cloreto de amoénio

Tabela .1 — Resultados para a Série de ensaios BS1
1° Ensaio — BS1.1

Amostra CQO_1 N-NHL}I N-NO_31' SST_1 SSV_1 OD_1 oH Temp.

(mg.L™) | (mg.L™) (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) (°C)
Afluente 290,0 28,2 0,264 -—- -—- 1,59 7,44 18,7
PI2 206,0 20,7 0,000 0,0 0,0 0,03 7,86 25,0
P15 186,0 19,8 0,000 0,0 0,0 0,02 7,63 25,1
PI8 157.,0 18,9 0,013 0,0 0,0 0,06 7,81 25,7

2° Ensaio —BS1.2

CQO N-NH4" N-NO3 SST SSV oD Temp.
AMOSta | (mgt?h | (mgLl?) | (mglh) | (mgl?h | (mgl? | (mgr? | P eC)
Afluente 285 27,9 0,217 -—- -—- 1,33 7,18 24 1
PI2 204 20,4 0,000 42.5 20,0 0,07 7,89 25,2
PI5 182 18,4 0,024 30,0 7,5 0,07 7,63 25,0
PI8 148 16,1 0,024 40,0 20,0 0,10 7,82 25,6

3° Ensaio —BS1.3

CQO N-NH4" N-NO3 SST SSV oD Temp.
AMOSta | mgt?h) | mgl?) | (mglh) | (mgl?) | (mgl? | (mgr? | P eC)
Afluente 288 29,3 0,224 -—- -—- 1,15 7,35 21,3
PI2 191 21,1 0,000 17,5 15,0 0,05 7,97 26,2
PI5 130 18,9 0,000 0,0 0,0 0,07 7,68 26,0
PI8 101 15,4 0,000 0,0 0,0 0,07 8,09 26,3

(continuagéo)
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4° Ensaio — BS1.4

Amostra CQO_1 N-NHf11+ N-NO_31' SST_1 SSV_l OD_1 oH Temp.

(mglh) | (mgLh | (mg.L?) | (mgL?) | (mgL?) | (mg.L? (°C)

Afluente 298 28,2 0,174 0,83 7,43 19,9

Pl12 121 17,6 0,000 10,0 10,0 0,10 7,79 25,7

PI5 118 16,9 0,000 0,0 0,0 0,07 7,63 25,7

PI8 69 11,8 0,000 0,0 0,0 0,08 7,77 25,7

5° Ensaio — BS1.5

CQO N-NH4" N-NO3" SST S\ oD Temp.

Amostra | mgLlh) | (mgLl?h) | (mg.L?) | (mgL?) | (mgL?) | (mg.L?Y PH cC)

Afluente 288 27,5 0,111 0,78 7,02 24,5

PI12 108 19,3 0,000 75,0 52,5 0,05 7,46 24.9

PI5 84,2 17,0 0,000 12,5 2,5 0,08 7,39 24,6

PI8 452 11,8 0,000 15,0 12,5 0,08 7,29 24.9

6° Ensaio — BS1.6

CQO N-NH;" N-NO3" SST S\ oD Temp.

Amostra | mgLh) | (mgL?h) | (mg.L?) | (mgL?) | (mgL?) | (mg.L?Y PH cC)

Afluente 249 25,30 0,011 0,44 7,26 21,0

PI2 73,8 18,60 0,073 65,0 45,0 0,08 7,46 25,9

P15 34,6 16,50 0,069 32,5 12,5 0,08 7,32 25,4

PI8 25,2 13,20 0,138 25,0 10,0 0,12 7,24 26,1
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I.2. Fase experimental | — Série de ensaios BS2

Fonte de Carbono: Acetato de sédio e Fonte de Azoto: Nitrato de potassio

Tabela .2 — Resultados para a Série de ensaios BS2
1° Ensaio — BS2.1

Amostra CQO_1 N-NH;_11+ N-NO_31' SST_1 SSV_1 OD_1 oH Temp.

(mg.L7) | (mg.Lt”) | (mg.L™) | (mg.L”) | (mg.L™) | (mg.L™) (°C)

Afluente 307,0 -- 33,0 - - 8,83 7,07 12,5

Pl12 145,0 -—- <l.d 16,7 11,7 1,30 8,60 19,2

PI5 255,0 -- <|.d 28,3 26,7 0,15 7,73 19,6

PI8 170,0 -—- <l.d 23,3 13,8 0,27 7,53 19,6

2° Ensaio — BS2.2

CQO N-NH4" N-NO3’ SST SSv oD Temp.

Amostra | (g1 | (mgl?) | (mgLlh | (mgl? | (mg.L?) | (mgL? | PH (°C)

Afluente 256,0 -- 34,7 - - 4,96 7,16 14,2

PI2 125,4 - <l.d 141,3 137,5 0,35 8,74 17,7

PI5 143,4 -- <|.d 136,3 113,7 0,21 8,10 18,0

PI8 92,4 --- <|.d 13,7 11,2 0,36 8,01 18,1

3° Ensaio — BS2.3

CQO N-NH4" N-NO3’ SST SSv oD Temp.

Amostra | (g1 | (mgl?) | (mgld | (mgl? | (mg.L?) | (mgL? | PH (°C)

Afluente 276,0 -- 32,0 -—- -— 4,68 7,11 17 .1

PI2 111,0 -—- <|.d 16,3 23,8 0,21 9,04 17,2

PI5 164,0 -— <|.d 47.5 45,0 0,20 8,34 17,5

PI8 102,5 -—- <|.d 33,8 36,3 0,23 8,01 17,5

(Continuagéo)
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4° Ensaio — BS2.4

5° Ensaio — BS2.5

6° Ensaio — BS2.

Amostra CQO_l N-NH{ N-NO_gl' SST_1 SSV_1 OD_l oH Temp.
(mg.L7) | (mg.L”) | (mg.L”) | (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L") (°C)
Afluente 276,0 -- 32,0 -- - 4 68 7,11 171
PI2 111,0 -— <|.d 20,0 7,5 0,21 9,04 17,2
PI5 164,0 - <|.d 35,0 30,0 0,20 8,34 17,5
PI8 102,5 -—- <|.d 17,5 5,0 0,23 8,01 17,5
CQO N-NH4" N-NO3" SST S\ oD Temp.
Amostra | mgLh) | (mgL?h) | (mg.L?) | (mgL?) | (mgL?) | (mg.L?Y PH cC)
Afluente 323,0 -—- 33,100 - - 5,71 7,18 16,5
PI2 182,0 - <|.d 31,2 6,3 0,15 8,86 16,8
PI5 118,0 -—- <l.d 41,2 11,3 0,26 8,41 16,6
PI8 101,0 --- <|.d 28,7 6,2 0,21 8,10 16,5
6
CQO N-NH;" N-NO3" SST S\ oD Temp.
Amostra | mgLh) | (mgL?h) | (mg.L?) | (mgL?) | (mgL?) | (mg.L?Y PH cC)
Afluente 215,0 -—- 103,0 - - 1,75 7,67 17,2
PI2 498 - 51,0 450 12,5 0,94 9,05 17,8
PI5 459 -—- 50,0 23,8 11,3 0,38 9,19 18,2
PI8 29,6 --- 51,0 12,5 6,3 0,36 9,19 18
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I.3. Fase experimental | — Série de ensaios BS3

Fonte de carbono: Efluente de tratamento primario e Fonte de Azoto: variavel

Tabela 1.3 — Resultados para a Série de ensaios BS3
1° Ensaio — BS3.1

2° Ensaio — BS3.2

3° Ensaio — BS3.3

(Continuagao)

Amostra CQO_l N-NHf{r N-NO_31' SST_1 SSV_1 OD_1 oH Temp.
(mg.L™) | (mg.L7) (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) (°C)
Afluente 451 45,2 0,31 87,5 62,5 0,08 7,00 25,0
PI2 233 34.6 0,28 27,5 27,5 0,09 7,19 25,2
PI5 220 36,8 0,34 57,5 37,5 0,08 7,05 24.9
PI8 200 28,4 0,27 70,0 65,0 0,10 6,99 25,4
CQO N-NH4" N-NOz SST SSv oD Temp.
Amostra | mgth | (mg.l) | (mgl? | (mgl? | (mgL? | (mgL? | PH (°C)
Afluente 413 51,2 0,36 77,5 70,0 0,13 7,16 19,5
PI2 201 36,6 0,23 47.5 40,0 0,12 7,07 25,7
PI5 185 36,8 0,21 35,0 35,0 0,13 7,01 25,5
PI8 152 29,2 0,18 47.5 47,5 0,13 6,91 25,8
CQO N-NH4+ N-NO3 SST SSvV oD Temp.
Amostra | mgL) | (mg.L) | (mgl®) | (mgLl?) | (mgL?) | mgr? | PH eC)
Afluente 521 51,2 0,50 167.,5 145,0 0,58 7,19 19,2
P12 195 34,4 0,23 5,0 0,0 0,10 7,16 25,7
P15 191 39,4 0,22 35,0 22.5 0,38 6,98 25,5
P18 127 29,6 0,18 7,5 5,0 0,10 6,92 25,9
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4° Ensaio — BS3.4

5° Ensaio — BS3.

6° Ensaio — BS3.

Amostra CQO_l N-NH{ N-NO_31' SST_l SSV_1 OD_1 pH Temp.
(mg.L™) | (mg.L?) | (mgL™) | (mg.L”) | (mg.L”) | (mg.L™) (°C)
Afluente 535 59,2 0,48 100,0 80,0 0,24 7,19 19,8
PI12 244 41,3 0,25 62,5 52,5 0,11 7,22 25,0
PI5 202 39,1 0,25 42.5 42.5 0,21 7,09 25,0
PI8 152 32,7 0,18 67,5 65,0 0,35 6,99 25,3
5
CQO N-NH4+ N-NO3 SST SSv oD Temp.
Amostra | mgi?) | (mg.L) | (mg.L?) | (mgL?) | (mg.L?) | (mg.L? PH (°C)
Afluente 597 54.8 0,69 120,0 102,5 0,11 7,15 20,7
Pl12 262 41,4 0,33 50,0 40,0 0,10 7,25 25,2
PI5 198 38,0 0,29 35,0 25,0 0,09 7,03 25,3
P18 153 32,9 0,22 50,0 35,0 0,11 6,96 25,9
6
CQO N-NH4" N-NO3" SST S\ oD Temp.
Amostra | mglh | (mgl? | (mgl?) | (mgl?) | (mg.L) | (mg.L?Y PH (C)
Afluente 591 60,0 0,56 122,5 117.,5 0,38 7,15 16,3
PI12 226 454 0,27 60,0 60,0 0,09 7,20 24.8
PI5 218 42.8 0,26 35,0 35,0 0,10 7,05 249
PI8 138 33,6 0,22 50,0 50,0 0,19 6,92 25,0
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ANEXO Il

Resultados obtidos na Fase 2 (Séries FS1, FS2 e FS3) - Filtralite
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II.1. Fase experimental Il — Série de ensaios FS1

Fonte de Carbono: Acetato de s6dio e Fonte de Azoto: Cloreto de amoénio

Tabela Il.1 — Resultados para a Série de ensaios FS1
1° Ensaio — FS1.1

Amostra CQO_1 N_NHf‘I N-NO_g,l' SST_1 SSV_1 OD_1 oH Temp.

(mg.L™) | (mg.L™) (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) (°C)
Afluente 306,0 40,1 0,28 -— -_— 443 7,20 18,3
Pl12 233,0 32,9 0,00 33,8 18,8 0,33 7,93 18,9
P15 173,0 20,3 0,02 43,8 16,3 0,25 8,10 19,4
P18 59,4 41 0,00 35,0 16,3 0,35 8,35 19,4

2° Ensaio — F51.2

CQO N-NH4+ N-NO3 SST SSv oD Temp.
amostra | (0 | norh) | ol | ol | et | merh | PH eC)
Afluente 283,0 27,3 0,00 —_— -_— 3,50 7,06 19,6
Pl2 210,0 32,5 0,00 10,0 7,5 0,25 7,50 22.8
PI5 196,0 32,0 0,00 36,3 22,5 0,27 7,85 20,4
P18 73,5 56 2,30 30,0 12,5 0,03 8,04 20,5

3° Ensaio — FS1.3

CQO N-NH4+ N-NO3 SST SSv oD Temp.
Amostra (mg?.rl) mgl?) | (mgLlh | (mgL? | (mg.L? | (mgL? | PH cC)
Afluente 279,5 40,1 0,00 -_— -— 1,32 7,34 20,7
Pl2 218,0 29,9 0,30 25,0 3,8 0,41 7,33 21,5
P15 199,0 30,1 1,01 38,8 8,8 0,37 8,02 22,2
PI8 102,5 17,3 0,00 15,0 6,3 0,48 8,20 22.0

(continuagao)
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4° Ensaio — FS1.4

5° Ensaio — FS1.5

1° Ensaio — FS2.1

Amostra CQO_1 N'NHf‘I N-NO_g,l' SST_1 SSV_1 OD_1 pH Temp.
(mg.L7) | (mg.L”) | (mg.L™) | (mg.L”) | (mg.L”) | (mg.L™) (°C)
Afluente 369,0 40,5 0,00 e e 1,64 7,12 21,3
P12 171,6 25,5 0,00 16,3 7,5 0,08 7,68 21,2
P15 207,6 32,7 0,00 55,0 40,0 0,17 7,73 22,3
P18 81,6 23,1 0,00 17,5 8,8 0,17 8,31 22,4
CQO N-NH4" N-NO3 SST SSv oD Temp.
AMOSI | (mg.L) | (mglh | (mg.l?) | mgl® | (mg.t?) | (mg.L?h | PN )
Afluente 342,0 33,3 0,00 -—-- e - 7,13 22,0
P12 182,0 29,0 0,00 22,5 8,8 e 7,41 22,6
P15 211,0 29,9 0,00 32,5 30,0 -—-- 7,68 15,8
P18 152,0 241 0,00 16,3 26,3 e 7,48 22,6
II.2. Fase experimental Il — Série de ensaios FS2
Fonte de Carbono: Acetato de sddio e Fonte de Azoto: Nitrato de potassio
Tabela Il.2 — Resultados para a Série de ensaios FS2
CQO N-NH4" N-NOz SST SSv oD Temp.
AMOSIA | mgih | (mglh | (mgLl?) | (mg.L?) | (mg.L?) | (mgrL? | PM CC)
Afluente 302,0 0,1 25,70 - - 2,61 7,61 19,9
P12 127,5 8,2 0,00 27,5 18,8 0,40 8,32 21,4
P15 121,0 7,3 0,00 33,8 13,8 0,47 8,23 21,8
P18 127,0 15,7 0,00 22,5 11,3 0,61 8,18 21,5

(Continuagéo)
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2° Ensaio — FS2.2

Amostra CQO_1 N-NHf{r N-NO_31' SST_l SSV_1 OD_l pH Temp.

(mgl?h) | (mgLlh | (mg.Lh) | (mgl? | (mgl?) | (mg.L?Y (°C)
Afluente 2240 0,0 16,80 _— —_—— 3,68 8,08 19,8
Pl2 107,5 2,5 0,00 10,0 7,5 0,38 8,88 22.8
P15 103,5 41 0,00 27,5 18,8 0,37 8,48 22,7
PI8 67,0 7.0 0,00 25,0 16,3 0,80 8,31 227

3° Ensaio — FS2.3

CQO N-NH4Jr N-NO3 SST SSv oD Temp.
Amostra | maLh) | (mgl?) | (mg.L?) | (mgl?) | (mgLY) | (mg.L?Y pH cC)
Afluente 348,0 _— 88,40 — — 1,80 7,80 12,0
P12 46,0 _— 12,34 15,0 5,0 0,52 9,21 20,9
PI5 64,0 — 16,86 18,8 8,8 0,65 8,84 21,8
PI8 59,2 _— 9,56 21,3 10,0 0,22 9,12 22,0

4° Ensaio — FS2.4

CQO N-NH4Jr N-NOj3 SST SSv oD Temp.
Amostra | (malt) | (mglh | (mgl?) | (mgl? | (mgL?) | (mg.L? pH cC)
Afluente 383,0 43,4 1,12 -— -_— 2,54 8,39 22 .4
P12 72,4 15,7 0,00 18,8 7,5 0,04 7,27 24,0
P15 41.8 6,2 0,45 31,3 11,3 0,06 7,19 24,3
PI8 31,0 3,5 0,00 17,5 7,5 0,09 7,09 24.8

(Continuagéo)
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5° Ensaio — FS2.5

1° Ensaio — FS3.1

2° Ensaio — FS3.2

Amostra CQO_1 N-NH{ N-NO_g,l' SST_1 SSV_1 OD_1 pH Temp.
(mg.L7) | (mg.L”) | (mg.L™) | (mg.L”) | (mg.L”) | (mg.L™) (°C)
Afluente 303,0 e 89,60 e e 2,84 7,73 19,5
P12 64,8 e 20,10 3,8 1,3 0,53 8,95 21,3
P15 56,1 -—- 25,30 17,5 8,8 0,35 8,80 21,8
P18 51,4 e 16,20 6,3 2,5 0,42 8,82 21,4
I1.3. Fase experimental Il — Série de ensaios FS3
Fonte de carbono: Efluente de tratamento primario e Fonte de Azoto: variavel
Tabela II.3 — Resultados para a Série de ensaios FS3
CQO N-NH;" N-NOz SST SSv oD Temp.
AmOstra | mg.L?) | (mglh | (mglh) | (mg.L? | mgLl? | (mgL? | P" C)
Afluente 582,0 31,3 0,00 48,8 31,3 1,33 7,23 20,4
P12 88,8 23,2 0,00 47,5 28,7 0,06 7,66 21,0
P15 57,4 19,3 0,00 25,0 16,3 0,48 8,08 21,0
P18 63,2 8,1 0,00 35,0 16,3 0,32 7,68 21,8
CQO N-NH," N-NO3 SST SSV oD Temp.
AMOStra | (mg.L?) | (mglh | (mg.L?) | (mg.L? | (mg.L?) | (mg.L?h | P" )
Afluente 397,0 21,7 0,10 10,0 7,5 1,15 6,98 22,0
P12 109,0 24 .1 0,00 10,0 7,5 0,07 7,22 23,2
P15 63,4 16,9 0,00 7,5 7,5 0,03 7,44 22,8
P18 22,1 5,78 0,00 11,3 7,5 0,15 7,41 23,6

(Continuagéo)
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3° Ensaio — FS3.3

4° Ensaio — FS3.4

5° Ensaio — FS3.5

Amostra CQO_1 N-NHL}I N-NO_31' SST_1 SSV_1 OD_1 oH Temp.
(mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) | (mg.L™) (°C)
Afluente 433,0 21,3 0,00 135,0 113,8 2,50 6,85 22,3
Pl2 88,1 221 0,00 51,3 45,0 0,40 7,32 23,2
P15 60,9 12,3 0,00 25,0 10,0 0,50 6,98 23,7
P18 21,8 1,82 0,00 51,3 27,5 0,80 7,21 23,7
CQO N-NH4+ N-NO3 SST SSvV oD Temp.
Amostra | g1 | mg.l) | (mg.l?) | (mg.Lh) | (mgl?) | (mg.L? PH cC)
Afluente 383,0 43,4 1,12 25,0 7,5 2,54 8,39 22,4
PI12 72,4 15,7 0,00 51,3 7,5 0,04 7,27 24,0
P15 41,8 6,2 0,45 237.,5 30,0 0,06 7,19 24,3
PI8 31,0 3,5 0,00 23,8 15,0 0,09 7,09 24 .8
CQO N-NH4" N-NOz SST S\ oD Temp.
Amostra | mgth) | (mg.lY) | (mglh | (mg.Lh) | (mg.LY) | (mg.L? PH °C)
Afluente 738,0 52,6 0,26 143,8 111,3 1,28 7,21 20,1
P12 109,0 31,5 0,00 37,5 27,5 0,46 7,80 229
PI5 61,1 18,0 0,05 38,8 18,8 0,11 7,48 22 .4
PI8 221 0,4 0,00 31,3 2,5 0,07 7,27 23,1
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