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— A i et ke s s el T e N

n INTRODUCAO

Num Pais como o nosso em que hd um grande numero de povoagdes com
pequena dimensdo, assume uma importancia significativa a definigdo de adequados
sistemas de fratamento de dguas residuais de baixa tecnologia e custos moderados,

néo s6 em termos de primeiro investimento mas sobretudo em questées de exploragéo.

Tem-se constatado que na drenagem e especialmente no tratamento das dguas
residuais destes pequenos aglomerados urbanos!”, ndo t&ém sido, de um modo

geral, adoptados pelos projectistas as melhores soluges técnicas e econdmicas.

Com frequéncia se adoptam solugdes claramente anti-econémicas na defini¢ao
das dreas a drenar, na escolha dos diGmetros dos colectores e na selecgao dos

sistemas de tratamento de efluentes.

Ndo €&, no entanto, objectivo deste trabalho, a abordagem das questdes relativas
as redes de drenagem, onde se deverédo adoptar os critérios definidos no Decreto
Regulamentar n® 23/95 de 23 de Agosto - Regulamento Geral de Sistemas Publicos

e Prediais de Distribuicao de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais.

Tentaremos antes, o fornecimento de novos métodos para o tratamento das
dguas residuais que se adaptem as dimensées destes pequenos aglomerados e,
constituam solugdes ambientalmente correctas, de custos moderados e exploracéo
simples e econémica, cumprindo dentro do possivel as exigéncias do artigo 191°
do atrés citado regulamento®, do Decreto-Lei n°® 236/98 de 1 de Agosto de 1998
e do artigo 8° do Decreto-Lei n® 152/97 de 19 de Junho.
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E SISTEMAS DE BAIXA TECNOLOGIA

No tratamento das dguas residuais urbanas das nossas aldeias, tem sido uma
constante o recurso a fossas sépticas como érgdos de tratamento primdrio, normal-
mente seguidos por érgdos complementares, tal como definidas na publicagéo
“Depuracdo de esgotos domésticos de Pequenos Aglomerados Populacionais e

Habitagdes Isoladas” [Eng® A. Queirés de Morais).

Nao obstante este manual ter ja alguns anos, e, independentemente da grande
evolugdo verificada nas tecnologias de tratamento de dguas residuais urbanas,
consideramos que se poderdo continuar a usar muitas das técnicas nele propostas,

nomeadamente o tratamento primdrio de efluentes com recurso a fossas sépticas.

Haverd contudo, que utilizar correctamente os ensinamentos do Eng® Queirés
de Morais quanto as fossas sépticas® e utilizar novas tecnologias para complementar

o tratamento das dguas residuais pré-tratadas®, em alternativa as ali propostas.

Com efeito, sdo utilizados com frequéncia pogos absorventes e trincheiras de
infiliragcéo em locais de nivel fredtico elevado (pelo menos no Inverno), provocando-
-se, com isso, a poluicdo e inquinagdo das reservas subterréneas de dguas locais,

desrespeitando os n* 3 e 4 do art.° 191 do Regulamento.

A experiéncia demonstra por outro lado que, no que se refere aos efluentes de
aglomerados urbanos, s@o reduzidos os locais onde este tipo de érgdos complemen-
tares podem ser usados sem provocarem problemas ambientais. Importa, por isso,
encontrar alternativas mais eficazes na proteccdo dos aquiferos e na ultimagéo do
tratamento dos efluentes das fossas, sem prejuizo de serem solucdes de baixo

custo e de exploracdo igualmente simples.

A utilizagcdo de fossas sépticas e, tendo em vista facilitar a gestdo das lamas,
deverd ficar reservada a aglomerados de pequena dimenséo, de preferéncia com

ndo mais de 300 habitantes equivalentes.

Em aglomerados um pouco maiores, uma boa alternativa as fossas sépficas,
é conseguida pela aplicagdo dos tanques IMHOFFE. Embora estes possam ser de
construgdo ligeiramente mais cara, poderao ser utilizados para servir populagdes
superiores a 400 habitantes, situag@o onde constituem uma boa solucéo de trata-
mento primdrio, associados a leitos de secagem de lamas. Com efeito os tanques

IMHOFF apresentam a grande vantagem de permitirem uma boa estabilizagéo

8 l
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das lamas, e grande facilidade em retirar apenas as lamas bem digeridas, o que

possibilita que estas possam ser secas em leitos de secagem.

Recomenda-se por isso que, para o tratamento de efluentes de pequenos

aglomerados urbanos, se adoptem as seguintes regras:

 Em povoagdes até 300 habitantes, podem ser utilizadas fossas sépticas como
érgdos de tratamento primdrio, dimensionadas para periodos de retengdo

nunca inferiores a trés dias®, usando 6rgdos de dois ou trés compartimentos;

Se proceda a remogdo das lamas das fossas, pelo menos de dois em dois
anos, ndo as retirando na totalidade, mas antes deixando uma pequena
quantidade no fundo, langando-as numa rede de saneamento que drene
para uma estagdo de tratamento capaz de suportar o aumento daquela carga

poluidora.

Para aglomerados com populagdo compreendida entre 300 e 400 habitantes,
deve estabelecer-se a comparagdo entre a utilizagdo de fossas sépticas e de
tanques IMHOFF, como sistemas equivalentes de tratamento primdrio, avaliando
cuidadosamente as questdes relativas & remogao, transporte e eliminacdo

correcta das lamas.

Em aglomerados de dimenséo igual ou superior a 400 habitantes equivalentes
deverdo usar-se tanques Imhoff para o tratamento priméario dos efluentes,
seguidos de érgdos que garantam um tratamento complementar ambiental-

mente adequado.

Como érgdos complementares de tratamento, constituindo um tratamento
secunddrio, ou mesmo tercedrio, poderdo usar-se, conforme adiante se

desenvolverq, leitos de macréfitas emergentes.

O recurso a estes sistemas, para tratar ou para complementar o tratamento de
aguas residuais, tem vindo a ser desenvolvido desde finais da década de sefenta,
sendo j& muito usado em paises como a Dinamarca, a Franga, a Alemanha ou
os E.UA.

Vérias investigagdes, efectuadas sobretudo nos finais da década de oitenta,
vieram demonstrar que os leitos de macréfitas emergentes, podem proporcionar
uma purificagdo da dgua e uma eficiente remogao de nutrientes [Nichols, 1983;
Brix, 1986).

9
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Os sistemas de tratamento por leitos de macréfitas apresentam ainda vérias
vantagens, quando comparados com os sistemas de tratamento convencionais,

nomeadamente:
* Baixos custos de construgdo;
* Baixos custos de exploracgao;
* Dispensam quaisquer equipamentos;

* S&o de manutengdo simples, por constituirem sistemas de baixa tecnologia,

podendo ser mantidos por pessoal ndo qualificado;
* Apresentam uma perfeita integragdo paisagistica.

* Podem ser construidos em locais baixos, mesmo que inundéveis, sem incon-

venientes ambientais.

A Unica dificuldade que podem apresentar, prende-se com a exigéncia de terreno
com drea razodvel paro a implantagéo dos leitos, (embora semelhantes d&s

necessdrias para as trincheiras filtrantes).

Conforme adiante se apresenta, os sistemas de leitos de macréfitas, podem
constituir solucdes extremamente Gteis para o tratamento de dguas residuais dos
pequenos aglomerados rurais, ou como afinagéo do efluente depurado em estages
de tratamento cldssicas, quando o meio receptor deva ser preservado dos nutrientes:

azoto e fésforo e, quando seja importante a remogdo de poluigéio microbiolégica®).

Considera-se que os leitos de macréfitas poderdo ser solugdes interessantes
para um pais como o nosso, com um grande nimero de aglomerados urbanos
com menos de 1000 habitantes, com extensas dreas de territério dispondo de
uma orografia que dificulta a reunidéo dos efluentes de vérias povoagdes em ETAR
colectivas, com uma maioria de pequenos municipios com poucos meios técnicos,
onde é de extrema importéncia que as ETAR a construir nesses aglomerados sejam

de fdacil explorag@o e manutengdo e, de custos reduzidos, sem perda da eficiéncia.

Para terminar esta introdugdo, importa igualmente acentuar que:

* Independentemente do tipo de estagdo de tratamento de dguas residuais que
se tenha, é indispensavel encarar e assumir que, estas infraestruturas por
mais simples que sejam, requerem uma adequada manuten¢&o e exploracdo

pela entidade que estejo incumbida da gestdo do sistema.

10
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* A utilizago de sistemas de tratamento complexos, preparados para médios
ou grandes aglomerados, ndo é uma boa opgéo para tratar os efluentes das
pequenas aldeias. Com efeito, tais opgdes, além de desnecessariamente caras,
apresentam o inconveniente de exigirem uma gest@o e exploragdo muito mais
cuidada e de custos elevados, tornando-se dificil, em Municipios de pequena
dimensdo e com um corpo técnico insuficiente, assegurar a manutengdo e
conservacdo dos seus equipamentos. Por outro lado, no raramente ocorrem
interrupgdes de funcionamento prolongadas, nestes pequenos meios, quer
por falta de corrente eléctrica, quer para reparagdo dos equipamentos,

as quais podem pér em risco completo toda a ETAR.
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Referéncias e notas:

(1) No ambito deste trabalho, considera-se pequeno aglomerado urbano aquele cuja
populagéo residente (acrescida da flutuante) ndo ultrapassa em regra os 700 a
800 habitantes.

(2) No n°® 5 do art. 191° exige-se o tratamento fercidrio sempre que a relagao entre o
caudal de estiagem da linha de 4gua e o caudal do efluente seja inferior a 10.
O art. 8° Do Dec.-Lei 152/97 de 19 de Junho estipula que: “As normas gerais de
descarga serdo fixadas para cada instalagdo pela DRA territorialmente competente,
tendo em conta, cumulativamente: a) As normas gerais de descarga que constam
do Anexo XVII (VLE: CBO, = 40 mg/l; CQO = 150 mg/l; SST = 60 mg/l; Fésforo
total = 10 mg/l; Azoto total = 15 mg/I)".

(3) Devem ser prestados especiais cuidados aos aspectos construtivos, garantindo
nomeadamente a estanquicidade e uma implantagdo adequada. Dever-se-4, ainda,
evitar o seu abandono posteriormente & construgéo.

{(4) Ndo ¢ objectivo deste trabalho a substituigGo pura e simples dos chamados
tratamentos complementares, propostos no livro citado do eng. Queirés de Morais
que poderdo continuar a ser usados em certas situagdes. Pretende-se sim, apresentar
alternativas melhor integradas no ambiente e mais eficazes na remocgao dos nutrientes
e microorganismos.

(5) A aplicagdo de fossas sépticas para periodos de retengdo inferiores a trés dias deve
ser evitada. A experiéncia tem demonstrado que, nestas condigées, estes 6rgdos
apresentam um funcionamento deficiente nomeadamente em periodos de chuva -
resultante da afluéncia de caudais pluviais e, normalmente de uma exploracéo e
gestdo de lamas incorrecta, indo afectar a operagéo da decantagdo reduzindo a
sua eficiéncia

{6) Uma outra alternativa que poderd revelar-se interessante para o tratamento dos

efluentes destes pequenos aglomerados rurais, serd o recurso a sistemas de trata-
mento por lagunagem. Estes, exigem dreas de terreno bastante maiores, mas, mesmo
nas regides mais interiores do pais j& se torna hoje relativamente fécil, obter terrenos
disponiveis para a construgdo de ETARs por lagunagem.
Dependendo do nimero de habitantes a servir e das condigdes climatéricas locais,
os sistemas constituidos pela associa¢do de uma lagoa facultativa seguida de uma
lagoa de macréfitas, poderdo constituir igualmente uma boa opgdo para pequenas
povoagoes.
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Py T - R L e 34 —_— e T

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS POR LEITOS DE MACROFITAS
- UMA ABORDAGEM TEORICA

3.1- APRESENTACAO

Designam-se por leitos de macréfitas emergentes’los sistemas constituidos por
pequenas depressdes escavadas no terreno, (ou pequenas lagoas), com o fundo
impermedvel, parcialmente cheias de um leito artificial, em material permeével
(solo arenoso, areia grossa, gravilha fina, ou aredo), podendo levar em toda a
superficie uma estreita camada de solo ardvel, na qual sGo plantadas espécies
botdnicas adaptadas & vida em terrenos encharcados: as macréfitas emergentes.
As plantas sdo espécies hidréfitas, providas de rizomas, sendo normal usar:
phragmites australis (uma espécie de canigos), scrirpus lacustris (os juncos) ou ainda

Typha Latifolia (as espadanas)®.

N
{"’I‘.l"_!J_J_L:J"—'J——ILA_L

beeadigl, )
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Planio esquemética de um leito de macréfitas

=
I

Corle esquemdlico do leito de macréfilas

Figura I.1 - Esquema de um leito de macréfitas emergentes (planta e corte)
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Desde ha alguns anos tem havido um interesse considerdvel na utilizagdo de
leitos (ou lagoas) de macréfitas para tratar os esgotos de pequenos aglomerados,
tanto nos Estados Unidos da América [Reed e al., 1988] como no norte da Europa
[Brix e al, 1987; Conley e al., 1991].

O sistema de tratamento de aguas residuais por leitos de macréfitas, constitui
um método de tratamento consistindo em fazer passar aquelas dguas, em fluxo
horizontal e/ou fluxo vertical, normalmente depois de pré-decantadas em decanta-
dores ou fossas sépticas, por um meio poroso, que aqui se designa por leito,

onde se desenvolvem plantas hidréfitas: as macréfitast?,

Durante a passagem da dgua residual através do meio poroso e pelo meio das
raizes e rizomas das macréfitas, ocorrem fenémenos de filiragéo, de oxidagédo-
-redugdo, de adsorgdo e de precipitagdo, de que resultam uma remocdo de nutrien-
tes, particularmente de azoto e fésforo, conjuntamente com uma redugédo dos

microorganismos patogénicos!'?.

Em grande parte dos sistemas de tratamento dispondo de leitos de macréfitas,
estas sGo aplicadas como tratamento tercidrio, complementando uma ETAR com
tratamento secunddrio. Sao contudo, igualmente usadas para complementar o
tratamento primdario em povoagdes de pequena dimens&o, tal como aqui se preco-
niza, dispensando o recurso a sistemas com equipamentos de manutencgéo delicada
e garantindo uma adequada depuracéo dos efluentes!'. Em nosso entender,
é justamente aqui que reside o maior interesse na aplicagdo de leitos de macréfitas

Nno nosso pais.

3.2 - O MEIO

O Meio ou leito é responsavel pela remocéo dos poluentes, quer directamente
através de fendmenos fisicos, nomeadamente de sedimentacdo dos sélidos
suspensos e através de fenémenos quimicos de absorgdo dos nutrientes, quer
indirectamente propiciando o substracto sélido onde crescem as plantas (macréfitas
emergentes) e sGo retidos os flocos de microorganismos [Reed e Crites, 1984; Brix,
1987; Reed e al., 1988].

O solo é muito importante para a remogéo de sélidos suspensos e dos microorga-
nismos patogénicos (por filtragdo e adsorgéo), devendo por isso usar-se um solo

arenoso de baixa granulometria sempre que o objectivo principal for a eliminagéo

T 4l



CAR | Leilos de macréfitas - Uma solugdo pora o tratamento de dguas residuais doméslicas de pequenos aglomerados

dos microorganismos. Contudo, em situagdes normais, podem usar-se meios de
porosidade variada. Os mais finos permitem, como se disse, uma maior eliminagdo
de microorganismos e uma melhor absor¢ao dos nutrientes e maior clarificagéo,
mas infelizmente exigirdo leitos muito extensos, logo dreas muito maiores.
Pelo contrdrio, leitos mais permedveis de gravilha e aredo néo seréo téo eficazes
no desenvolvimento das plantas e clarificagdo dos efluentes, mas permitirGo cargas
hidrdulicas maiores, e oferecem menores riscos de colmatagéo, particularmente

importante nos dois primeiros anos de funcionamento.

E, no entanto, um erro, a utilizagdo de um “meio” muito grosseiro, com a finali
dade de reduzir as dimensdes dos leitos de macréfitas, porquanto tais sistemas,
tornar-se-&o muito pouco eficazes na remogéo dos metais pesados e apresentardo

menor rendimento na remogdo dos nutrientes e dos microorganismos.

A conducéo hidrdulica, ou percolagdo pelo “meio”, vai sendo alierada pelo
desenvolvimento dos rizomas e das raizes, pela formagdo de precipitados e pela
acumulacéo de particulas contidas nas dguas residuais afluentes. E por isso normal
que no primeiro ano de funcionamento, o leito apresente baixa condutividade

hidrdulica, podendo assim ocorrer inundagdo superficial [Brix, 1987].

A utilizagdo de uma camada de gravilha junto ao fundo, como se preconiza,
poderd evitar tais inundagdes, sendo esta a razdo por que se aconselha que se
adoptem leitos de macréfitas com uma camada inferior de vinte centimetros de

espessura em gravilha fina, ou em aredo.

A constituigdo do leito (ou meio), quanto & sua granulometria, pode ser muito
varidvel. Desde sistemas constituidos por vérias comadas de granulometrias
crescentes de cima para baixo, até leitos mais homogéneos formados por um
Unico tipo de solo permedvel. Ha mesmo sistemas em funcionamento em alguns
paises, em que se utilizou o solo local. Leitos pouco permedveis podem acabar por
apresentar problemas de colmatagdo no primeiro. ano e mesmo ao fim de um
certo periodo de funcionamento. Além disso, estas lagoas apenas admitem baixas

cargas hidréulicas.

A maioria dos sistemas em funcionamento que tem sido controlados dispdem
de um leito constituido por materiais, garantindo uma boa permeabilidade, como

seja um misto de areia e aredo, particularmente na camada do fundo.
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Em resumo, e como atrds se referiu, um meio muito permedvel admitird maiores
cargas hidrdulicas e estard menos sujeito a colmatagdo, mas em contrapartida
ndo assegurard tdo boa filtragdo e reten¢do, ou eliminagdo dos microorganismos

patogénicos. Poderd, além disso, originar menor desenvolvimento das macréfitas.

Nos sistemas de leito com gravilha e aredo, podem admitir-se cargas hidréu-
licas (caudal por unidade de superficie do meio) variando entre 2,5 x 102 a
6 x 102 m3/m2.dia.

A espessura da camada porosa pode variar entre 0,40 m e 1,00 m, sendo mais

frequente o valor de 0,60m, que se recomenda.

No que concerne & estanquicidade do leito de macréfitas, hd que garantir por
um lado a protecgdo das dguas subterréneas no local, e por outro lado assegurar
uma boa alimentagdo, para irrigagdo das plantas ao longo de todo o ano.
Assim, é recomenddvel que se proceda & impermeabilizacdo do fundo e taludes
do leito, com uma camada de cerca de vinte centimetros de argila, ou com uma

tela de polietileno de 2mm de espessura.

Apenas em locais de solo muito argiloso se poderd dispensar a impermea-

bilizagéo dos leitos de macréfitas.

O fundo do leito deve ter uma ligeira inclinagdo, da entrada para a saida,
que ndo deve ser exagerada a fim de ser possivel uma distribuigdo homogénea
das dguas residuais em todo o leito. A inclinagao do fundo pode variar de 0,2 % a

3% "2, embora se recomendem valores de 0,5 a 1,5%.

Poderdo adoptar-se diversas configuragdes para os leitos de macréfitas,
por forma a adapta-los & configuragdo do terreno disponivel, sem prejuizo de se

assegurarem velocidades de escoamento compativeis com o tipo de leito.

A configuragao mais vulgar, acaba por ser: leitos de forma rectangular, devendo
o comprimento C ser superior & largura L. Leitos com grande permeabilidade
admitem alta relaggo C/L. Pelo contrdrio, quando o leito for constituido por solo

com baixa permeabilidade deve adoptar-se um meio com baixo valor C/L.

3.3 - AS PLANTAS

As plantas sdo o “coragdo” de um leito de macréfitas. Elas contribuem para a

oxigenagdo de todo o meio e para manterem uma boa condugéo hidréulica.
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Conforme | atrds se referiu, podem ser usadas vdrias espécies de plantas
“macréfitas emergentes” que se desenvolvem bem em meios muito hdmidos -
hidréfitas - sendo muito frequente na Europa e EUA a utilizagdo de canigos
(phragmites), nomeadamente a phragmites australis, ou de juncos (scirpus sp.).
As espadanas, ou tabuas, particularmente a espécie “typha latifélia” aparece com
frequéncia nos meios humidos naturais do nosso pais, considerando-se uma planta
com boas caracteristicas para ser usada, tanto mais que é muito fécil de encontrar.
Outra espécie a explorar é o lirio amarelo dos péntanos “iris pseudo acorus”
frequente nos espadanais da Peninsula Ibérica e existente em zonas humidas no
Baixo Mondego, que temos vindo a ensaiar, com bons resultados, como se da

conta no ferceiro capitulo.

Este tipo de plantas t&m raizes e rizomas extensos que, ao crescerem, facilitam
o arejamento do solo, o que favorece o desenvolvimento de microorganismos
aérobios responsaveis pela oxidagdo da matéria orgénica das aguas residuais e

asseguram a boa condutividade hidrdulica.

Podem usar-se associagdes de plantas no mesmo leito, embora separadas:

uma espécie no trogo inicial e outra no final.

Recomenda-se que na escolha das plantas, seja tomada em conta a altura do
leito. Para leitos de alturas superiores a 60 cm deve preferir-se as “phragmites”,

cujas raizes conseguem atingir profundidades da ordem dos 100 cm.

00—

100 —{

50—

Phragmites Thypho

Figura 1.2 - Distribuigdo vertical das raizes e rizomas
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Recomenda-se ainda a utilizagdo de canigos nomeadamente do género
“phragmites australis” ou da “phragmites vulgaris”, sempre que os efluentes possam
apresentar alfos teores de sédio, caso de dguas residuais em povoagdes do Litoral

onde podem ocorrer infiliragées de dguas salobras.

Na maioria dos leitos de macréfitas em funcionamento, nédo t&€m sido encontrados
sinais de toxicidade relativamente aos esgotos urbanos. Contudo, hé relatos do
aparecimento de plantas com folhas amareladas num sistema primario funcionando

sem pré-tratamento [Gersberg e al., 1986].

Efluentes de adegas e destilarias, bem como de pocilgas, podem ser téxicos
para algumas plantas. [Finlayson e Mitchell, 1982; Bowmer, 1985]. No primeiro
caso estar@o em causa excesso de poluigéo quimica com baixa biodegrabilidade.

No segundo caso, a razéo parece ser devida a excesso de nutrientes.

3.4 - REMOGAO DA POLUIGAO

A grande concentragdo de microorganismos que se desenvolvem junto aos rizomas
e raizes das macréfitas cria um meio propicio a degradagdo da matéria orgénica

e a desnitrificagfo, esta, associada s reacgdes de oxidagdo redugdo que ocorrem.

A libertagdo de oxigénio junto s raizes e rizomas das macréfitas, cria zonas de
oxidagdo em volta daquelas, onde se processa a decomposigdo da matéria organica
contida nas dguas residuais, formando-se diéxido de carbono e agua. Sao os
microorganismos aerébios os principais responsdveis pela remog¢do da caréncia
bioquimica de oxigénio. Por outro lado, em simultdneo com a decomposicéo da

matéria orgdnica, a aménia é oxidada em nitratos pelas bactérias nitrificantes.

Nos espagos entre raizes aparecem zonas andxidas, ou de redugdo por esgota-
mento do oxigénio, desenvolvendo-se bactérias desnitrificantes que promovem a
redugdo dos nitratos em azoto que se liberta, conforme se procura mostrar no

esquema da pdgina seguinte (Figura [.3).

A capacidade de remogdo dos poluentes depende de varios factores relacionados
nomeadamente com a concentracdo destes & entrada no leito, da espessura e
porosidade do meio e do tipo de plantas usadas. Como o oxigénio é fornecido ao
meio afravés das plantas, é de grande importancia a escolha destas, nomeadamente

para se garantir que as raizes e rizomas atingem a camada mais profunda do leito.
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ZONA OXIDADA
(+oxigénio)
N-—»NO;

ZONA ANOXIDA

./ {- oxigénio, + nilralos)

ZONA REDUZIDA

{- oxigénio, - nitralos)

Figura 1.3- Representagéio esquemdtica das reacgdes de nitrificagdo/desnitrificagdo

Por outro lado é de grande importancia também o controlo do nivel da dgua no
meio, porquanto, é sabido que a remog&o dos microorganismos patogénicos ocorre
melhor em meios ndo completamente encharcados, onde as reacgdes de oxidagao/
reducdo jogam um papel importante, do que em zonas humidas completamente

inundadas.

3.5 - DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de um leito de macréfitas ndo é uma operagdo simples,
face aos pardmetros em jogo. Importa no entanto fornecer alguns dados mesmo
que aproximados, que permitam, nesta fase de desenvolvimento dos conhecimentos,
pré-dimensionar as lagoas por forma a poderem ser usadas, sem grandes riscos
de colmatagao ou quebra de eficiéncia. Devemos alertar no entanto que serd
desejavel aprofundar o conhecimento de alguns paradmetros que poderdo ser influen-

ciados pelo nosso clima.

Feita esta ressalva poderd referir-se que no dimensionamento do leito, os
par@metros biolégicos fornecem os elementos para o célculo do volume, as
caracteristicas das plantas controlam a profundidade e as relagdes hidraulicas

determinam a configuragao do leito.

Apresenta-se de seguida um conjunto de equagdes que foram desenvolvidas,
na perspectiva da utilizagdo dos leitos de macréfitas como érgaos de tratamento

secundario, visando a producdo de um efluente cumprindo as exigéncias definidas
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no Decreto-Lei n°® 152/97 de 19 de Junho, para a descarga de efluentes nos
meios hidricos e do Decreto-Lei n® 236/98 de 1 de Agosto; ou seja para rendimentos
de 70 a 90% e CBO, < 40 mg/I.

Comegaremos por referir que, tal como em qualquer sistema de reactor de
fluxo continuo de escoamento do tipo “émbolo”, num leito de macréfitas as reacgoes
de remogao da CBO, desenvolvem-se segundo processos que se podem traduzir

por uma equacdo do tipo:

g—: = exp(—K fx T)
onde:
Q - caudal afluente [m¥/diq]
C, - CBO, do efluente (saida) [mg/I]
C, - CBO, do afluente (entrada) [mg/I]
K, - constante dependente da variagéo da temperatura [d-']

t
T - tempo de retengdo hidrdulico [dias]

Importando no entanto fornecer férmulas de aplicagdo mais simples, indica-se
seguidamente um método de cdlculo aproximado, que permite fixar as dimensdes
de um leito de macréfitas, conhecidos que sejam os caudais e a carga organica,
em CBO,, afluente.

Poderd determinar-se o volume do leito, arbitrando-se o tipo de material a

empregar e a espessura, pela expressdo seguinte [Reed e al., 1988]:

Vo Q(lnCu —InCe)
K

1

xn {a)

onde:
YV - volume do leito (volume util do leito) [m?]

n - porosidade do meio [m? de vazios/m? de leito] 13
O valor de K, pode ser calculado através da expressdo!’:
K, = K,y x 1,062 (b)

onde:
K,, - relagéo constante a 20°C;
t - temperatura média de funcionamento do leito [°C]
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No quadro seguinte, apresenta-se um conjunto de valores de K,, adaptados

dos citados por Conley e Lucy M. e verificados em situagdes reais.!'%

Quadro 1.1 - Valores da constante K, para vérios meios e tempos de retengdo

Meio de enchimento K, [d] Tempo de retencéo [d]
Misto 0,64 4,9
Misto (juncos) 0,70 6,0
Misto 0,76 4,6
Solo misto 0,93 9,6
Aredo 0,98 2,1
Gravilha calcdrea 0,98 2,0
Misto 1,03 4,1

A érea superficial da lagoa de macréfitas pode ser obtida da equacgéo (a),

arbitrando a espessura do leito.
Qx(InC, -InC,)

K,<exn

onde:
e - espessura do leito [m]¥

n - porosidade do meio

Para o célculo da secgdo transversal do leito da lagoa pode usar-se a expressdo
(retirada da férmula de Darcy):
__Q
K, dH
dC

onde:
Ac - Area da seccdo transversal do leito [m?]
Ks - condutividade do leito saturado [m/d]
dH/dC - gradiente hidraulico [m/m]

C - comprimento do leito [m]

A condutividade do leito saturado K_ ¢ fungGo do tipo de meio usado, variando
entre valores de 41 m/d para a areia e 4100 m/d para a gravilha grossa. Recomen-

dam-se, para os meios propostos, valores da ordem de 100 a 400 m/dia.
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O gradiente hidrdulico dH/dC representa a energia perdida pela corrente ao
percolar através do leito poroso. Propde-se que se adopte para o gradiente hidrdu-

lico o valor da inclinagdo do leito!7).

Por outro lado, sugere-se que se adoptem velocidades superficiais abaixo de
8,0 m/d, para reduzir o risco de inundagdo, prevenir o crescimento excessivo das

plantas e garantir tempo de contacto suficiente para o tratamento.

3.6 - RENDIMENTOS ESPERADOS

A capacidade de remogéo da poluigdo depende de vdrios factores relacionados,
nomeadamente, com a concentragdo do afluente em CBO, e em sélidos suspensos,
da espessura e porosidade do leito e do tipo de plantas usadas. S&o os microor-
ganismos aerdbicos os principais responséveis pela remogdo da CBO, enquanto
que o fésforo é eliminado especialmente por fenémenos de adsorgdo e de

precipitacdo, como se referiu no ponto 3.1.

Estudos efectuados em instalagdes existentes em vdrios paises a vérias latitudes
e com diferentes climas, levam a concluir que,idesde gue se adoptem meios com
permeabilidades e comprimentos adequados, os rendimentos na remogéo da CBO,
e dos SST s@o muito bons, permitindo um efluente final cumprindo as exigéncias
regulamentares. Indicam-se rendimentos de 50 a 95% para as remogdes da CBOS
e de 60 a 98% para a remogdo dos SST'® nos leitos de macréfitas artificiais,
correspondendo os menores rendimentos a sistemas que funcionam hd menos de

trés anos.

Quanto & remocgdo dos nutrientes séo citados rendimentos da ordem dos 24 a
70% para o azoto total' e de 57 a 94% para a aménia, enquanio para o fésforo
os rendimentos referidos na bibliografia consultada variam entre 15 a 68%, depen-
dendo muito da quantidade deste nutriente & entrada no leito. A maior parte da
remogao do fésforo ocorre por fenémenos de adsorgéo e precipitagéio, verificando-

-se uma quebra no rendimento, para concentragdes a entrada muito elevadas.

As remogdes mais elevadas correspondem a baixas velocidades de escoamento

e ocorrem quando o tempo de retengdo é superior a 6 a 8 dias.
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n CONCLUSOES

No momento crucial em que se pretende dotar o pais de sistemas de depuragdo
de dguas residuais que permitam aproximar-nos de niveis de cobertura semelhantes
aos dos outros paises da Unido Europeia, é necessdrio que se rentabilizem os
recursos disponiveis construindo as estagdes de tratamento que, encontrando-se
i@ suficientemente testadas, se adaptem &s nossas caracteristicas fisiogréficas e

climatéricas e que apresentem baixos custos de exploragdo.

Para os pequenos aglomerados, a que nos vimos referindo, os sistemas
constituidos por fossas sépticas, ou por tanques IMHOFF, como tratamento primdrio,
seguidos de leitos de macréfitas como tratamento complementar, podem constituir
uma boa opgdo, quando analisados, quer sob o prisma do investimento inicial,
quer quanto aos baixos custos de exploragéo, quer ainda no referente & qualidade

final do efluente.

Os leitos de macréfitas poderédo ainda constituir uma boa solugdo para afinagao
do efluente das estagdes classicas com tratamento secunddrio, quando situadas a
montante de dreas ambientalmente sensiveis, nomeadamente albufeiras em que
existam captagdes de dgua para abastecimento piblico, situagdo em que se torna

importante a remogéo dos nutrientes.

O:s leitos de macréfitas desde que sujeitos a um controlo correcto do nivel da
saida do efluente, (que se consegue actuando sobre o tubo de PVC, no interior da
caixa da saida), de modo a impedir a inundagdo superficial, ndo apresentam

quaisquer problemas com cheiros ou com proliferagdo de insectos.

Na medida em que se enquadram perfeitamente no meio envolvente, em que
permitem reter os nutrientes nas plantas, que depois de cortadas podem ser usadas
na alimentagdo animal ou incorporadas no solo, estes sistemas poderdo constituir
solugdes ambientalmente correctas. Sao sistemas aconselhdveis, nomeadamente,
para as povoagdes de Parques e de outras Areas Naturais e sensiveis, onde se
pretendam solucdes que ndo causem impactes ambientais, nomeadamente
na paisagem.

As aguas provenientes dos sistemas de tratamento por leitos de macréfitas
poderdo ser armazenadas e usadas em irrigagdo, pois estdo suficientemente

depuradas. Obviamente que, como acontece com todas as dguas residuais tratadas,
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mesmo pelos melhores sistemas de tratamento, ndo deverdo ser usadas para rega
de horticolas sem adequada desinfeccdo. Recomenda-se por isso que, as dguas
tratadas em ETAR de dimensdes razodveis que disponham de leitos de macréfitas
como tratamento secunddrio ou tercidrio, sejam sujeitas a desinfecgdo (preferencial-
mente por radiagdo uliravioleta), antes de serem lancadas em regadios de uso

colectivo para poderem ser usadas na rega indiscriminada de quaisquer produtos.
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Referéncias e notas:

(7) Em inglés - “root zone bed”, uma das variedades das conhecidas wetlands.

{8) Nao se aborda neste artigo as macréfitas imergentes, designadas vulgarmente por
algas ou plantas aquéticas tipo “jacinto de dgua” por exemplo, por se considerarem
de utilizag@o mais dificil, pela dificuldade de retirada e de eliminago do excesso
da massa vegetal.

(9) A utilizagdo de lagoas de macréfitas, sem serem precedidas de pré-tratamento,
ndo se recomenda por apresentarem normalmente problemas de colmatagéo, com
a subsequente libertagdo de maus odores e proliferagdo de insectos.

(10) Os leitos de macréfitas, nomeadamente com plantas do género “typhas” podem
também oferecer bons resultados na remogdo de metais pesados.

(11) Brix, H 1987. Double Benefits of macrophite revival. Water Qual. Int. 2, 22-23.

(12) Deve ser possivel mediante a regulagéo da saida, inundar toda a extensdo do
meio poroso, sem que nas zonas de jusante o liquido tenha que subir acima da
camada superior. Inclinagdes de 0,5% a 1% serdo de recomendar.

{(13) O valor da porosidade pode ser tomado igual a 0,42 para solos coerentes [Boon,
1985}; a 0,35 para a areia e 0,25 para a gravilha [Linsley e al., 1982].

(14) Esta equagdo também surge na literatura como: K = K,; « 1,17° [Reed e dl,,
1988]

(15) Conley, Lucy M. em “An Assessment of the root zone method of wastewater
treatment”.
Sugere-se para Portugal, nesta fase de conhecimentos, K,, = 0,75

(16) Sdo recomendéveis espessuras de 0,50m a 1,00m, dependendo das espécies
boténicas usadas.

(17) Reed e al.,(1988) Natural Systems for Waste Management and Treatement.
(18) Brix, Hans, 1987; Hammer, D. A_;Silva, Nelson e Relvéo, A.M..

(19} Foram verificados rendimentos superiores quando se misturaram efluentes primdrios
com efluentes secunddrios numa relagdo de % Gersberg e al., 1984, Watsone al.,
1986.
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APLICAGAO PRATICA

No culminar desta explanacéo sobre lagoas de macréfitas, pretendeu-se concre-
tizar a aplicagdo prética deste sistema depurador de dguas residuais domésticas,
adaptando-o a casos reais com que se deparam, no dia a dia, os técnicos das
autarquias deste Pais, ao terem de assegurar, com poucos meios, o fratamento dos

efluentes domésticos de pequenos aglomerados urbanos, dos seus municipios.

De facto, alguma caréncia de técnicos qualificados, neste campo especifico do
saneamento bdsico que é o tratamento de dguas residuais, tem provocado situagbes
de aplicagdo incorrecta de sistemas depuradores, nomeadamente em pequenas
povoagdes, indo desde os mais rudimentares com a consequente ineficiéncia de
tratamento, aos mais sofisticados, com as subsequentes dificuldades de exploracao
que se traduzem frequentemente num ineficiente funcionamento e mesmo no

abando, além de outros factores de custos que ndo cabe aqui caracterizar.

Aproveitando a compreensdo e a aceitagdo de érgdos depuradores como as
fossas sépticas e os tanque Imhoff, tdo comuns no tratamento dos efluentes residuais
das povoagdes deste Pais, pretendeu-se associd-los as lagoas de macréfitas,
fechando-se o circuito de tratamento eficiente das dguas residuais, sem onerar em
demasia os orgamentos camardrios, nomeadamente com custos de conservag@o
e manutengdo, e simultaneamente, dotar os érgdos depuradores deste tipo,
id existentes, ou a realizar, com um fratamento que garanta o cumprimento dos
parémetros exigidos na legislacdo nacional e comunitdria, mas que acima de tudo
garantindo um indice de satisfagdo das populagdes servidas por estes sistemas,
contribua para a melhoria das suas condi¢des sanitérias e qualidade de vida.

Assim, de seguida, apresenta-se uma aplicag&o prética de lagoa de macréfitas,
devidamente dimensionada e que pretende vir a constituir um recurso expedito de
auxilio na resolugdo dos problemas de tratamento de esgotos nos aglomerados
populacionais mais pequenos deste Pais.

Nesta aplicagéo, que corresponderd a aglomerados populacionais que iréo de
100 a 1000 habitantes, considera-se uma sub-divisdo de acordo com o tamanho
do aglomerado.

Assim entre 100 e 300 a 350 habitantes considera-se a hipétese de um sistema
depurador constituido por uma fossa séptica colectiva de pequena capacidade

unitéria complementada por uma lagoa de macréfitas.
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Entre os 350 e os 1000 habitantes considera-se que a ETAR serd constituida
por obra de entrada com gradagem (tratamento preliminar), a que se segue um
tanque Imhoff complementado por uma lagoa de macréfitas para tratamento do

efluente liquido e com leitos de secagem de lamas.

Néo se fard nesta apresentagéo qualquer referéncia & concepgdo e dimensiona-
mento de obras de entrada, fossas sépticas ou tanques Imhoff, por tais matérias

serem do dominio técnico hé largos tempos.

Assim considerar-se-4 apenas o dimensionamento das lagoas de macréfitas,

que complementar&o aqueles 6rgdos de depuragéo priméria, como a seguir se verd.

Em anexo apresentamos dois esquemas, ou perfis hidrdulicos, correspondentes
oos dois conjuntos, a saber: fossa séptica seguida de leito de macréfitas e tanque
Imhoff seguido de leito de macréfitas. Apresenta-se também um pormenor do
leito em corte transversal, indicando o tipo € dimensdes das camadas de materiais

inertes constituintes do meio.
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Planto esquemdlica de um leito de macréfitos

Corle esquemdtico do leito de mocréfitos

Figura Il.1 - Leito de macréfitas (planta esquemdtica e corte)
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n SOLUGAO I: Fossa séptica seguida de lagoa de macréfitas

1.1 - CAMPO DE APLICACAO

A consideragéo deste sistema depurador, constituido por uma associagdo de
fossa séptica e de uma lagoa de macréfitas, justifica-se para intervalos populacionais
compreendidos entre os menos de 100 e os 300 a 350 habitantes, tendo em
aten¢do ndo sé a tradicional utilizagdo, nos pequenos aglomerados, das fossas
sépticas hoje tdo vulgares no nosso Pais, como também pelas eficiéncias do
tratamento que este associag@o de 6rgdos traduz no efluente final. Finalmente e
ndo menos importante, esta associagéo de érgdos justifica-se pelos baixos custos
dos investimentos: inicial e de exploracdo, a ndo exigéncia de pessoal qualificado
para a sua manutengdo, a dispensa de qualquer equipamento electromecdanico e

finalmente pelo regularidade de funcionamento de todo o sistema.

1.2 - DIMENSIONAMENTO

Assumindo que os dados de base para a concepgdo do sistema depurador sdo
os que a seguir se apresentam (Quadro II.1) e que o rendimento de uma fossa
séptica em termos biolégicos ronda os 30% a 35%, no dimensionamento da lagoa
considerou-se a carga orgdnica e concentragdo das dguas residuais depois do
pré-tratamento na fossa. Conhecida a populagéo e as copitacdes, logo os caudais
a tratar e a carga orgdnica afluente, consideram-se os seguintes pardmetros
de projecto:

* Concentragdo maxima admitida de CBO, do efluente, na saida da lagoa:
C, = 40 mg/litro
* Capitagdo de dguas residuais: Q = 100 I/hab.dia a 130 I/hab.dia.

* Porosidade média do meio com um misto de gravilha fina e areia grossa:
n = 0,30 a 0,35 m? de vazio/m? de leito.

* Consideraram-se temperaturas médias de funcionamento de 15°C e 12°C
conforme os locais de implantagdo das lagoas (zonas litorais e interiores,

respectivamente).

* Tomando para K,, o valor de 0,76 vem,
para: T=12°C K = 0,477dia"
T=15°C K, =0,568dia™
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Outro factor a ter em conta no dimensionamento dos leitos de macréfitas prende-
-se com a altura 0til do seu meio poroso - que se aconselha ser de 0,50 m se se
trabalhar com juncos (do género scirpus sp.), de 0,60 m se as plantas forem os
lirios amarelos dos péntanos”iriis pseudo acorus” de 0,60 m, a 0,70 m trabalhando
com canigos (phragmites australis) ou espadanas (typha latifélia). Nestes valores
ndo estamos a considerar a espessura da camada superficial, de terra vegetal,

uma vez que intervém pouco no funcionamento).

Altura = 0,60 m

Altura = 0,50 m
+
0,10m
aredo ou ar_ac'm e
0,30 m areio grossa it o
0,20m - gravilhacalcdrea.’ " gravilha calcérea » 0,20 m

Figura 1.2 - Altura Gtil do leito da lagoa de macréfitas

Da consideragao dos dados de base atrds referidos, aplicados &s expressdes de
dimensionamento apresentadas no primeiro capitulo deste trabalho, chega-se as
areas Uteis de dimensionamento dos leitos de macréfitas, tendo em conta o nimero
de habitantes a servir, a porosidade efectiva do meio e a temperatura média
dos efluentes, resultando os valores resumidos no quadro da folha seguinte

(Quadro I1.1).

]



CAP |l Aplicagdo pratico - Ulilizagda de leilos de macréfitas em oglomerndos de 300 e de 700 habitanies

Quadro lI.1 - Exemplo de dimensionamento - Sistema Fossa séptica

seguida de leito de macréfitas emergentes

Parametros Unidades ano0 | ano 20
Populagdo hab. 300 300
Capitagdo I/hab.dia 100 130
Coeficiente de afluéncia .80 .80
Caudal médio diério m¥/dia 2400 | 31,20
Caudal de infiltragdo (1/2 Qm) m?/dia 12,00 | 15,60
Carga orgdnica unitdria gr CBO,/hab.dia 54 54
Carga orgénica didria total Kg CBO,/dia 16,20 - 16,20
Concentragéo de CBO, . mg/| 450,00 346,15_
Eficiéncia de tratamento na fossa séptica % 30 30
Concentraggo de CBO, 4 entrada da lagoa mg/| 315,00 | 242,31
Concentragdo de CBO, & saida da lagoa mg/| 40,00 40,00
Constante Ki d! A48 A8
Porosidade (n) m3/m3 .30 30
Espessura do leito ) m .60 60
Area superficial resultante m? 860,00 | 976,00
N° de lagoas adoptadas ;1-_ 1 m 1 N
Dimensdes do fundo interior das lagoas msxm 2043 | 20449 |a>n2
Area superficial final (As) m? 860 “ 980

A érea transversal deverd ser pelo menos de:

~ 400.0,01

468  _ 11,7m?
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SOLUGAO II: Obra de entrada - Tanque Imhoff - Lagoa de
macréfitas - Leitos de secagem

2.1- CAMPO DE APLICACAO

A opgdo por este sistema justifica-se para intervalos populacionais compreen-
didos entre os 350 e os 800 ou mesmo 1000 habitantes, tendo em atengdo ndo sé
as eficiéncias do tratamento que levam a uma boa qualidade do efluente final,
como também os baixos custos de investimento inicial e de explora¢do, a néo
exigéncia de pessoal qualificado para a sua manuten¢do, a dispensa de qualquer
equipamento electromecanico e, finalmente, pela regularidade de funcionamento

de todo o sistema.

2.2- DIMENSIONAMENTO

Assumimos que os dados de base para a concepg¢do do sistema depurador séo
os que a seguir se apresentam (Quadro 11.2) e que o rendimento de um tanque

Imhoff com obra de entrada a montante em termos biolégicos ronda os 35 a 40%.

Ao serem conhecidos os caudais a tratar e a carga organica afluente, poderd
proceder-se ao dimensionamento do sistema, considerando os mesmos pardmetros
de projecto 4 referidos para a aplicagdo 1, ou seja:

* Concentragdo méxima de CBO, do efluente na saida da lagoa:

Ce = 40 mg/litro
* Capitagdo de dguas residuais: Q = 100 I/hab.dia a 130 I/hab.dia
Carga orgdnica 54 gr/hab.dia

* Porosidade média do meio composto por um misto de gravilha fina (de prefe-

réncia calcdrea) e areia grossa: n = 0,30 a 0,36 (m?® de vozio/m? de leito)

* Consideraram-se temperaturas médias de funcionamento de 15°C e 12°C

conforme os locais de implantagéo das lagoas (zonas litorais e interiores,
respectivamente),

* Tomando para K, o valor de 0,80 vem,

para: T=12°C K = 0,502 dia™
T=15°C K = 0,598 dia”
A aplicago destes critérios permitem o dimensionamento do leito de macréfitas

expresso no quadro da pdgina seguinte (Quadro 11.2).
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5 PN T

Quadro 1.2 - Exemplo de dimensionamento - Sistema de Tanque Imhoff

seguido de leito de macréfitas emergentes

Parémetros Unidades ano 0 | ano 20
Populagdo hab. 700 700
Capitacéo {/hab.dia 100 130
Coeficiente de afluéncia " .80 .80
Caudal médio didrio m3/dia 56,00 72,80
Caudal de infiltracgo (1/2 Qm) myda | 2800 | 34,60
Corg; orgdnica unitéria gr CBO,/hab.dia 54 54
Carga orgdnica didria fotal Kg CBO,/dia I 37,80 37,80
Concentraggo de CBO, mg/| 450,00 | 351,96
Eficiéncia de tratamento na fossa séptica % 30 30
Concentragdo de CBO, 4 entrada da lagoa mg/I| 315,00 | 242,31
Eoncentrogéo de CBO, 4 saida da lagoa mg/| 40,00 40,00
Constante Kt d” .502 | _562 B
Porosidade {n) m3/m3 .35 .35
Espessura do leito e) m 60 | 60
Area superficial resultante m? 1644,40 |2215,50
N° de lagoas adoptadas un. 1 2
Dimensées do fundo interior das lagoas mxm 38,5x44 38,5« 59 A=269m
Area superficial final (As) m? 1694 2272

A drea transversal deverd ser no minimo de:

A= 074 _ 96 om2
400x0,01
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E PROCEDIMENTOS DE CONSTRUCAO

Na constru¢do das lagoas de macréfitas dever-se-a avaliar se a configuracéo
do leito, prevista, se adapta a topografia local. Uma das vantagens destes sistemas
é a sua versatilidade de formas para uma melhor adaptagéo ao terreno permitindo
uma perfeita integragGo paisagistica (mantendo no entanto a drea superficial e
desde que ndo se infroduzam alteragdes significativas na relagéo entre o compri-

mento e a largura). Relativamente aos aspectos construtivos, recomenda-se:

* O fundo e os taludes deverdo ser regularizados e compactados, devendo
ficar isentos de pedras e de paus, especialmente se a impermeabilizacéo

tiver que ser feita com tela de polietileno (de 1,5 a 2 mm de espessura).

O enchimento do leito devera ser efectuado com material de granulometria

indicada no projecto, dentro do que se propde neste trabalho.

As plantas deverdo, preferencialmente, ser transplantadas de viveiro. Poderd,
no entanto admitir-se a plantagdo de rizomas no inicio da Primavera, néo os
enterrando demasiado (a parte mais superficial devera ficar fora da 4gua) ou
mesmo de caules cortados com cerca de 50 cm, no caso das plantas serem
phragmites (plantadas logo apés a “colheita” nos meses de Maio ou Junho).
O compasso ndo deverd ser superior a 30 cm ou, pelo menos, 10 a 12 plantas
por metro quadrado. Apés a plantagdo, deverdo ser imediatamente regadas
e, se os efluentes ainda néo estiverem ligados, serd necessaria a rega frequente

daos plantas.

E recomendével que no inicio do funcionamento, seja colocada uma quanti-
dade de dgua no leito de macréfitas, com alguns dezenas de centimetros de
altura, de modo a criar um meio humido necessério & adaptagdo das plantas
(nesta altura a tubagem de saida deve ter uma ponta de PVC que impeca a

descarga desta dgua).

* Serd indispensdavel que, enquanto os afluentes provenientes do érgao de
tratamento primério ndo afluem & lagoa, se fagam regas frequentes de modo

a evitar a morte das plantas.

* Deve existir um sistema de controlo do nivel de saida do efluente da lagoa
(através de curva ajustavel), por forma a impedir a inundagéo superficial da

lagoa - o que poderia provocar o aparecimento de cheiros e a proliferacao
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de mosquitos e, de modo a permitir a regulagdo dos niveis de Inverno e
de Veréo.

* Se o leito de macréfitas for precedido de fossa séptica, dever-se-a ventilar a
caixa que antecede a entrada na lagoa, ou em alternativa a tubagem de
distribuicdo, por meio de dois tubos com pelo menos 110 mm de diametro a

implantar nos extremos daquela.
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n PROCEDIMENTOS DE MANUTENGAO E OPERACAO

Para finalizar esta apresentagédo indicam-se, de seguida, alguns procedimentos
de manutengdo que devem ser respeitados, durante a exploracgéo destes sistemas

apresentados.

4.1- LAGOA DE MACROFITAS

* A lagoa de macréfitas deve ser inspeccionada, no minimo, uma vez por
semana, de modo a verificar se a percolacdo decorre com normalidade, ou se,
pelo contrdrio, hé indicios de colmatagao da lagoa e parg, se necessario, afinar o
dispositivo de saida e regular o nivel da dgua no leito.

Caso se verifiquem indicios de inundagéo deve promover-se & avaliagdo das
causas e rebaixar o nivel da saida retirando a(s) ponta(s) do tubo de saida e

eventualmente desentupindo a tubagem da entrada, se necessdrio.

* O nivel da dgua na lagoa deve ser mantido, no minimo, 5 a 10 cm abaixo da

superficie, em qualquer ponto daquela.

* Deve proceder-se ao corte e remogao de plantas velhas e das em excesso,
pelo menos uma vez por ano, no QOutono, incorporando-as em solo agricola
como fertilizante, utilizando-as para alimentaggo animal, ou queimando-as apés
secas ao sol. Como as plantas assimilam uma fracgéo de nutrientes poderd ser
vantajoso efectuar mais um ou vdrios cortes em pleno ciclo vegetativo para

aumentar a remog¢do de azoto e fésforo.

* O controlo da vegeta¢do daninha é feita no inicio do funcionamento tendo o
cuidado de plantar as plantas logo apés a preparacao do terreno e alguns meses
depois, se necessdrio, efectuando o arranque manual das infestantes.
Poderd alguns meses depois da entrada em funcionamento, caso seja necessario
novo controlo das infestantes, promover-se a inundagédo forcada de toda a superficie
e mantendo-a durante pelo menos um dia, — mas sé depois de as plantas terem
vdrios bragos (folhas) aéreas bem desenvolvidos. Em anos seguintes, pode efectuar-
-se o controlo da maior parte das infestantes ndo hidréfitas, com um procedimento
de inundagdo semelhante ao descrito, mas com dgua até cercade 10 a 15 cm de

altura acima da superficie.

* Os efluentes tdxicos ndo podem ser aduzidos para a lagoa de macréfitas

(efluentes de destilarias, adegas, etc) sob pena de provocarem um excesso de
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polui¢do quimica de baixa biodegrabilidade. De igual modo sdo de evitar os
efluentes de suiniculturas e afins, que provocariam um excesso de nutrientes a
remover. Se se notarem indicios de toxidade nas plantas deverd proceder-se a
inspeccdes da rede para detectar a origem dos poluentes t6xicos para as plantas,

eliminando a causa.

* Se se verificarem sinais de forte colmatagao do leito ao fim de alguns anos de
funcionamento, deverd@o procurar-se as causas, nomeadamente verificar o nivel

de lamas da fossa (ou do tanque Imhoff), retirando-as se necessdrio.

Poderd conseguir-se a melhoria da permeabilidade do leito adicionando-lhe

gesso, por meio de vdrios espalhamentos superficiais.

4,2- FOSSA SEPTICA

* Ainda neste campo de procedimentos de manutengdo e mesmo de construg@o
de fossas sépticas, devem ser seguidas as recomendacdes do Eng® Alvaro Queirés
de Morais, expressos na sua publica¢do “Depuracdo dos esgotos domésticos dos

pequenos aglomerados populacionais e habitacdes isoladas”.

* As fossas sépticas ndo devem, de modo algum, ser implantadas em zonas

péntanosas ou de provavel inundagdo.

* As fossas sépticas tem de ser estanques, devendo ser cheias e ensaiadas com
dgua apés a sua construg¢do, ndo sendo necessdrio nem desejdvel que se proceda

ao seu posterior esvaziamento, na entrada em funcionamento do sistema.

* A descarga de lamas deverd ser realizada no méximo de dois em dois anos,
havendo o cuidado de deixar no fundo, uma pequena quantidade de lamas,
que irdo auxiliar o processo de digestdo das lamas frescas. Deverdo igualmente

serem retirodas as escumas superficiais, enviando-as para um aterro sanitdrio.

4.3- TANQUE IMHOFF

* Apds a construgdo deste érgao deve proceder-se ao seu imediato enchimento
com dgua e verificar a sua estanquidade, mantendo-o cheio até & entrada em

funcionamento do sistema.

* Com o funcionamento, os flocos de lamas arrastados para a superficie em

virtude de libertagdes gasosas provenientes da digestdo das lamas, originam a
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acumulacdo de escumas, acabando por formar-se uma carapaga, que deve ser

quebrada periodicamente, a fim de permitir a libertagéo dos referidos gases.

» Como no inicio do funcionamento do tanque Imhoff nGo hé produgéo de
lamas digeridas, é recomendével a introdugéo de lamas provenientes de fossas

sépticas ou de outro tanque Imhoff, de modo a acelerar as reacgdes de digestao.

* Pode ainda acontecer, no inicio do funcionamento do tanque Imhoff que em
virtude de ndo haver lamas digeridas, o processo de digestdo anaerébia ocorra de
forma defeituosa, i.é, o pH das lamas seja baixo (meio acido, caracterizado por
cheiro intenso e cor acinzentada). Se tal acontecer dever-se-d proceder & correcgéo
do pH com recurso & introdugdo de hidréxido de célcio (cal apagada), pela zona

de arejamento.

* As lamas digeridas sdo extraidas através de tubagem apropriada, por pressdo
hidrostdtica, sendo esta descarga efectuada para os leitos de secagem
periodicamente. As lamas digeridas reconhecem-se pela sua cor negra e pelo seu

cheiro {ndo desagradavel) assemelhando-se ao alcatréo.

* As lamas digeridas ndo devem ser retiradas na sua totalidade, (s6 se devem
retirar aquelas que apresentem cor negra de alcatrGo) de modo a que as

remanescentes possam garantir a continua¢do do processo de digestdo.

* Deve-se colocar no topo da tubagem de arejamento da descarga das lamas,
uma rede de protec¢do, para prevenir eventuais actos de vandalismo, como o

langamento de pedras ou outros produtos que possam provocar entupimentos.

*Verificando-se o espessamento das lamas no digestor e na tubagem de
descarga, impedindo a saida das lamas, deve langar-se dgua com uma mangueira
pelo tubo de arejamento ao mesmo tempo que se mantém a vélvula de

saida aberta.

* Sempre que possivel, deve ser evitada a utilizagdo de sistemas de bombagem
na elevagdo de dguas residuais para o tanque imhoff, por forma a obviar os

inconvenientes derivados de avarias e de manutengdo que estes sistemas acarretam.
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n INTRODUGAO

Na Regiao Centro, desde 1995, tém vindo a ser projectados e construidos

alguns sistemas de tratamento de efluentes que recorrem a utilizago de leitos de
macréfitas como 6rgéos de tratamento biolégico de nivel quer secundario
quer mesmo tercidrio. A maioria, porém utiliza os leitos, ou lagoas de macréfitas,
como também sdo designadas, como “6rgéos complementares” associados a fossas

sépticas, ou a tanques Imhoff.

Mais recentemente, em vdrios outros municipios do Pais, foram igualmente
construidos leitos de macréfitas associados a fossas sépticas, como 6rgéos de

decantagao e digestdo de lamas.

A razdo de ser da forte proliferagdo dos leitos de macréfitas pelo Pais, dever-se-a
a que, os leitos ou lagoas de macréfitas sdo sistemas adequados para o tratamento
de efluentes de pequenos aglomerados urbanos em municipios do Interior do
pais, que lutam com falta de meios técnicos, em virtude de, como se referiv no
Cap. |, serem sistemas que:

- Dispensam equipamentos eléctricos e eleciromecénicos,

Exigem pouca manutengdo,

A manutengdo é muito simples, podendo ser assegurada por pessoal néo
especializado
- Integram-se muito bem na paisagem,

Na parte dos leitos de macréfitas admitem aumentos de caudais moderados,

Permitem aproveitar 6rgdos j& existentes; como sejam fossas sépticas e fanques

Imhoff.

De entre os municipios onde se tem vindo a construir leitos de macréfitas, destaca-
-se o de Santa Comba Dao, situada nas margens da albufeira da Aguieira, onde
estdo construidas, ou em construgéo, 18 unidades todas associadas a fossas sépticas

servindo populagdes de 100 a 300 habitantes.

Também nos concelhos vizinhos, situados igualmente a montante das albufeiras
da Aguieira e Raiva, existem alguns sistemas de tratamento semelhantes, algumas

vezes associando um tanque Imhoff a uma lagoa de macréfitas.

Tendo em vista avaliar as condicdes de funcionamento e procurando recolher

elementos que pudessem servir para testar as formulas de dimensionamento e,
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particularmente a constante K, dependente da temperatura do meio, iniciou-se em
Janeiro de 1998 o controlo regular de dois leitos de macréfitas existentes no concelho
de Santa Comba Déo, designados por: Cagido 1 - na aldeia de Cagido e

Gestosa 2 - na aldeia de Gestosa.

Apresentamos de seguida os resultados desse controlo, que nos permitem firar
i@ algumas conclusées destes sistemas de tratamento servindo pequenos aglome-

rados populacionais.

Durante a apresentagéo e descrigio do processo, far-se-8o comentdrios ao
sistema, resultantes da experiéncia obtida no acompanhamento destes e de outros
leitos de macréfitas @ em exploragdo e da observacdo de alguns em construgéo,

na Regido Centro.
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E DESCRICAO DOS SISTEMAS ESTUDADOS

A estagdo de tratamento de Cagido 1, é composta de uma fossa séptica de
pequena capacidade, seguida de um leito de macréfitas. Destina-se a servir uma
populag¢do equivalente de 200 habitantes. A fossa séptica fem 40 metros cibicos

de capacidade e a lagoa de macréfitas uma drea de 20 x 12 m2.@

Estd em funcionamento desde Novembro de 1997. No inicio do nosso
acompanhamento em Janeiro de 1998, as plantas — macréfitas, estavam apenas

em inicio de rebentag&o com poucas folhas.

A ETAR de Gestosa 2 é composta de uma fossa séptica de pequena capacidade,
seguida de um leito de macréfitas. Destina-se a servir uma populagdo equivalente
de 100 habitantes. A fossa séptica tem 25 metros cObicos de capacidade e a lagoa

de macréfitas uma drea de cerca de 18 x 12 m2.

As macréfitas usadas nestes leitos sGo predominantemente lirios amarelos dos
pantanos “iris pseudo acorus” e -Scirpus lacustris” na ETAR de Cagido e espadanas

- Typha latifélia com alguns juncos dispersos na de Gestosa.

Fotografia de
8 de Janeiro de 1998

Corle esquemdtico do leito de macréfitas

Figura lll.1 - Esquema do leito de macréfitas
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Nestas lagoas de macréfitas, foi usada a prética que tem sido seguida na maioria
dos sistemas j& construidos na Regido Centro, em que o leito, com uma espessura
total de 0,70 centimetros, é constituido por: uma camadas de solo ardvel a superficie,
uma camada intermédia de areia grossa e gravilha, ou aredo, junto ao fundo,
(conforme esquema junto). Esta camada tem funcionado como medida de
precaugdo, por forma a evitar a colmatagdo, nos primeiros anos de funcionamento,
sabendo-se que se corre o risco de se poder diminuir a eficiéncia do sistema,

em troca de ndo se correrem grandes riscos de colmatag@o inicial.

0.40 aredo

0.20 — T rI il gravilha

Leito de solo, aredo e gravilha

Figura lil.2 - Pormenor do leito poroso

A utilizagdo de uma camada de solo ardvel na superficie tem como fungdo
primordial favorecer a adaptagdo das plantas (transplantadas) ao seu novo meio
e evitar, ou dificultar, que em zonas da lagoa menos inundadas, a excessiva
evaporagdo origine a morte das plantas por seca além de poder evitar a proliferagéo
de insectos. Esta camada terd permitido que na ETAR de Gestosa, as plantas néo
acusassem sinais de falta de dgua no Veréo de 1998, apesar do caudal afluente

ser, em alguns periodos, quase nulo.

Em ambos os sistemas usaram-se leitos de forma rectangular. Em Cagido o
comprimento é cerca do dobro da largura (no projecto era ligeiramente superior) e

em Gestosa o comprimento é cerca de 1,5 da largura.
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B AVALIAGAO DO DESEMPENHO DOS LEITOS DE MACROFITAS

Na lagoa de macréfitas do Cagido, os lirios atingiram um bom desenvolvimento
vegetativo no fim da Primavera, embora sem grande prolifera¢éo por terem sido
plantados com afastamentos superiores aos recomendados, tendo os juncos
mostrado menor desenvolvimento. Estes, sofreram uma grande mortalidade no
Inverno passado, ao que se julga por o operador ter subido demasiado o nivel da
dgua no leito. Durante o primeiro ano de funcionamento o terreno & superficie

apresentava alguma humidade, mas sem estar encharcado.

Relativamente & lagoa da Gestosa, no fim da Primavera existiam zonas com
razodvel desenvolvimento vegetativo, principalmente onde houve o transplante
das espadanas, e zonas com mau desenvolvimento vegetativo, onde predominavam
os juncos. Durante o primeiro ano de funcionamento o terreno & superficie
apresentou-se ligeiramente encharcado no Inverno e na Primavera, tendo no Verao,

mostrado pouca humidade, por o caudal ofluente ter sido diminuto.

Em qualquer dos leitos, as plantas ainda ndo apresentaram durante 1998

desenvolvimentos e densidades suficientes para se atingirem rendimentos maximos®

.
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nAPRESENTAGi\O DOS RESULTADOS DO CONTROLO EFECTUADO

Os resultados das andlises efectuadas® estdo indicados nos quadros 11l.1 e 111.2

das pdginas seguintes. Sobre estes apresentam-se as seguintes consideragoes.

1 - Os resultados que se apresentam referem-se apenas ao controlo do leito

de macréfitas®,

2 - Foi notério que ha grande variagéo dos caudais afluentes & ETAR de Cagido 1,
consoante as condigdes meteorolégicas. Em dias de chuva afluiam caudais muito
superiores aos que chegavam & estacdo em dias secos, o que indicia a existéncia
de ligagdes de dguas pluviais (provavelmente de pétios ou de telhados) a rede de
4guas residuais domésticas. Esta situagdo poderia fer provocado inundagdes superfi-

ciais, tanto mais que a lagoa de macréfitas tem dimensdes inferiores as do projecto.

3 - Os caudais afluentes & ETAR de Gestosa eram normalmente bastante inferiores
aos teoricamente previsiveis (veio a saber-se que durante 1998, havia ainda poucos

ramais domicilidrios ligados, o que justifica os rendimentos muito bons verificados
na remogéo de CBO, e CQO).

4 - A variagdo qualitativa dos caudais afluentes a ETAR de Cagido 1, nomeada-
mente em termos de CQO e nutrientes, indicia a existéncia de ligagdes clandestinas

de exploragdes pecudrias que se sabe existirem nesta povoagdo.

Verificou-se uma melhoria do funcionamento da ETAR, particularmente em termos
de remogdo de nutrientes, com o tempo seco, no entanto, como as andlises sé
incidiram sobre as lagoas de macréfitas, ndo é possivel determinar o rendimento
global da ETAR.

Y
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Quadro lIIl.T - Andlises da ETAR do Cagido 1

Entidade Requisitante: Camara Municipal de Santa Comba Déo
Tipo de ETAR: Fossa Séptica + Lagoa de Macréfitas
Amostragem: Simples
Dados actuais:
Caudal Médio Diério (m?/d): 20
Populacédo Servida (hab.): 200
ANALISES
Andlise efectuada em: Entrada Saida Eficiéncia
98/01/14| (mg/l) (mg/1) %
CBO 230 40 82.6
CQO 500 327 34.6
SST 80 52 35.0
N total 21.5 20.5 4.7
P total 19.4 19.4 -
Entrada Saida Eficiéncia
98/02/16 (mg/l) (mg/l) %
CBO 360 140 61.1
CQO 788 300 61.9
SST 126 27 78.6
N total 134 34 74.6
P total 26.4 20.8 21.2
Entrada Saida Eficiéncia
98/05/07 | (mg/l) (mg/l) %
CBO 135 30 77.8
CQO 875 253 71.1
SST 150 74 50.7
N total 80 [ 92.5
P total 27.7 23.6 14.9
‘Eptrada ||  Salda Eficiéncia
98/07/20| *(mg/l)° {mg/l) %
CBO 250 28 89
‘CQO 1100 125 89
SST 130 69 47
N total 30 10 67
P total 4 1 75
Entrada Saida Eficiéncia
28/10/08| (mg/l) (mg/l) %
CBO 380 208 45
CQO 575 260 55
SST 108 64 40
N total 60 30 50
P total 25 13 50
Entrada Saida Eficiéncia
98/12/30| (mg/l) (mg/1) %
CBO 360 150 58
CQO 635 200 68
SST 148 70 53
N total 44 — —
P total 40 — —

———
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Figura l11.3 - Aspecto do leito de macréfitas de Cagido | e eficiéncias
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Quadro 1I1.2 - Andlises da ETAR da Gestosa

Entidade Requisitante: Céamara Municipal de Santa Comba Déao
Tipo de ETAR: Fossa Séplica + Lagoa de Macréfitas
Amostragem: Simples
Dados actuais:
Caudal Médio Digrio (m?3/d): 10
Populacdo Servida (hab.): 100
ANALISES
Andlise efectuada em: Entrada Saida Eficiéncio
98/01/14| (mg/l) (mg/l)
CBO 10 <1 100
CQO 25 <1 100
SST 14 8 42.9
N total 5.9 4.5 23.7
P total 0.85 0.8 5.9
Entrada Salda Eficiéncia
98/02/16| (mg/l) (mg/l)
. CBO. 80 Z 21.3
. CQO 87 27 69
= SST 37 10 73
N total .10 4.8 52
: P total 2.05 -1.9 7.8
Entrada Saida Eficigncia |
98/05/07 | (mg/l) (mg/l) %
CBO 35 2 94.3
CQO 100 10 90
SST 35 11 68.6
N total 8.3 6.5 21.7
P ‘total 0.2 0.14 84.4
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Figura lll.4 - Aspecto do leito de macréfitas da Gestosa e eficiéncias
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E CONCLUSOES

Apesar de estarmos perante leitos de macréfitas ainda muito jovens, |@ se podem

verificar rendimentos bons, a muito bons, na remogéo de CBO,, CQO e SST,
e rendimentos bons na remogdo de azotos na lagoa de Cagido {(a Unica que jé
apresenta funcionamento em vias de estabilizagGo) sempre que os caudais que
afluem & lagoa estejam dentro dos valores teéricos. Note-se que a concentragdo
de CBO,, CQO e fésforo, afluentes a esta lagoa em dias de chuva, sGo um pouco
(ou muito) superiores ao que seria de esperar. Situagdo semelhante foi verificada
para o azoto em Fevereiro. Estas situagdes, como se referiu, fazem-nos pensar na
existéncia de ligagdo de efluentes de agro-pecudrias a este sistema de tratamento
- o que tem vindo a ser pesquisado.

A permeabilidade do meio usado permitiu que, na ETAR de Cagido, néo se
tivessem verificado inundagdes, nem mesmo nos dias de chuva em que afluiam
caudais muito superiores aos teéricos.

Como a rede de Gestosa ainda tinha poucos ramais domiciligrios em funcio-
namento, o que originava que os caudais afluentes & lagoa em estiagem eram
diminutos, os resultados do controlo desta, devem ser considerados como referidos
a um leito de macréfitas com grande tempo de retengdo. O controlo que foi
retomado recentemente ird permitir uma avaliagdo mais completa.

Pode concluir-se que as espadanas e os lirios amarelos dos pantanos, adaptam-
-se mais rapidamente apds a plantagdo e apresentaram menores taxas de morte
(seca) do que os juncos.

Considera-se que se deverdo explorar melhor as potencialidades do lirios dos
pdntanos (iris pseudo acorus), uma vez que sGo plantas bem adaptadas a estes
meios himidos, que se enquadram muito bem na paisagem e que na época da
florag@o déo bonitas flores, podendo por isso contribuir para tornar mais atractivos,
para os cidaddos, estes sistemas de tratamento de dguas residuais.

Os resultados j& obtidos no controlo destes leitos de macréfitas, bem como em
outros em .inicio de acompanhamento, constituem um incentivo a continuar e
aprofundar os estudos sobre este tipo de sistemas, que virdo, estamos certos,
a demonstrar a sua real valia e interesse: quer associados a fossas sépticas e
tanques Imhoff para o tratamento dos efluentes dos pequenos aglomerados urbanos
do Interior do Pais, quer como 6rgdos de afinagdo de efluentes e remogdo de

nutrientes em ETARs secunddrias.
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Referéncias e notas

(1) Na Regigo Centro, existem algumas destas unidades em funcionamento hé mais
tempo, uma das quais desde 1993 como tratamento tercidrio.

(2) No projecto estava previsto que o leito de macréfitas tivesse 30 x 14 m?.

(3) Esta questdo leva-nos a recomendar que se plantem as macréfitas com afastamento
de 25 a 30 centimetros, ndo mais.

(4) As andlises foram efectuadas no laboratério do CESAB - Centro de Servigos de
Ambiente, cuja colaboragéo se salienta e agradece.

(5) Apesar de algumas vezes se ter controlado também a fossa séptica de Cagido,
ndo se apresentam esses resultados por ndo terem sido determinados com regulari-
dade, por alguns deles repercutirem as condi¢des meteorolégicas do dia anterior
ao da recolha das amostras e, por o nossos objectivo, ser a avaliagdo do funciona-
mento dos leitos de macréfitas.
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Obra de entroda

Tonque Imhoft

v wﬁwiww

Il - Sistema de tratamento constituido por obra de entrada + tanque Imhoff + lagoa de macréfitas

¥

Perfil hidraulico - esquema

Lagoa de mocréfitos
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Iil - Pormenores dos taludes
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ANEXOS

IV - Caixa de saida tipo

Enrocamento de prolecgdo
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V - Distribui¢do das plantas na lagoa
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LgJ Obra de entrada VI - Planta da lagoa de macréfitas

Leitos de secagem

Lagoa de macréfitas
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