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Resumo

Episddios de seca cada vez mais frequentes e intensos acelerados por mudancas
climaticas incrementam o problema da escassez de agua. A gestdao dos recursos hidricos
representa assim, em contexto de mudancas climaticas, uma importancia consideravel. Neste
cenario surge, portanto, a necessidade da sua reutilizacao, através da aplicacdo de praticas de
tratamento sustentaveis e economicamente mais viaveis. A fitoremediacdo ¢ uma opcao cada vez
mais estudada. Desta forma, o presente trabalho enquadra-se no ambito da dissertacdo de
Mestrado em Ciéncias e Tecnologias do Ambiente da Universidade do Minho, realizada em
contexto de estagio na Spin-off PhytoClean, e que teve como objetivo avaliar a possibilidade da
reutilizacao para rega, de agua residual doméstica tratada em contexto de fito-ETAR num Ecocanil.
Contudo, é necessario o cumprimento de requisitos minimos da qualidade da agua para o seu
respetivo uso, estando estas normas presentes na atual legislacdo Europeia e Nacional. Assim,
este trabalho demonstra as varias etapas de investigacao, incluindo aspetos relacionados com a
recolha de amostras de agua e a medicao/avaliacao de parametros fisicos e quimicos /n situ e

analisados em laboratorio.

Os resultados demonstraram que os parametros medidos /7 sifu cumprem os padrdes de
qualidade. No que diz respeito as taxas de remocao, estas apresentam uma boa percentagem
para a caréncia quimica de oxigénio, sélidos suspensos totais e turbidez, com taxas maximas
acima dos 97%. Os anides e elementos potencialmente toxicos apresentaram valores muito
reduzidos, encontrando-se dentro das normas para a reutilizacdo da agua para rega, com excecao
para 0 amonio, que ndo obteve conformidade em nenhuma das campanhas. O SAR (razdo de
adsorcao de sddio) com um valor inferior a 2, apresentou-se inferior ao valor maximo recomendado

(VMR), de 8.

O trabalho efetuado vem, assim, fomentar os principios base da economia circular,
enquadrados nas mais recentes diretrizes para o reaproveitamento de agua, e indo de encontro
aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nacbes Unidas, mais especificamente ao
objetivo numero seis “Garantir a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua potavel e do

saneamento para todos”.

Palavras-chave: economia circular; escassez de agua; aguas residuais; fitorremediacao;

zonas humidas artificiais.



Abstract

Increasingly frequent and intense drought episodes accelerated by climate change add to
the problem of water scarcity. The management of water resources thus represents, in the context
of climate change, a considerable importance. In this scenario, therefore, the need for its reuse
arises, through the application of sustainable and economically feasible treatment practices.
Phytoremediation is an option increasingly studied. In this way, the present work is framed within
the scope of the Master's thesis in Environmental Sciences and Technologies of the University of
Minho, carried out as an internship at the Spin-off PhytoClean, with the purpose of assessing the
possibility of reusing domestic wastewater treated in a phyto-ETAR context for irrigation in a eco
kennel. However, it is necessary to meet minimum water quality requirements for its respective
use, and these standards are present in current European and National legislation. Thus, this work
demonstrates the various research steps, including aspects related to water sampling and

measurement/assessment of physical and chemical parameters in situ and analyzed in laboratory.

The results showed that the parameters measured in situ meet the quality standards. With
regard to removal rates, these show a good percentage for chemical oxygen demand, total
suspended solids and turbidity, with maximum rates above 97%. The anions and potentially toxic
elements showed very low values, being within the standards for the reuse of water for irrigation,
except for ammonium, which did not comply in any of the campaigns. The SAR (sodium adsorption

ratio), with a value of less than 2, was below the maximum recommended value (VMR) of 8.

The work carried out thus promotes the basic principles of the circular economy, framed
in the most recent guidelines for water reuse, and meeting the United Nations Sustainable
Development Goals, more specifically to goal number six "Ensure availability and sustainable
management of drinking water and sanitation for all".

Keywords: circular economy; water scarcity; wastewater; phytoremediation; artificial
wetlands.
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1.  Introducdo

A agua ¢ um bem essencial para a vida humana, ocorrendo nos dias de hoje uma preocupacao
crescente no que toca a escassez da disponibilidade deste recurso (Abou-Elela e Hellal, 2012). As
maiores fontes de agua limpa sdo referentes as aguas superficiais e subterraneas (Ribeiro et al.,
2007). Contudo, estas tem vindo a sofrer variadas contaminacdes por parte do Homem, muito
devido ao crescimento da industria, dando face, assim, as necessidades basicas da populacao
(Gomes et al., 2018). Desta forma, os afluentes causam inevitavelmente um aumento dos residuos
organicos e inorganicos (Mustafa e Hayder, 2021). Estes eventos trazem problemas para o meio
ambiente, tais como, a presenca de farmacos, antibiéticos, etc (Bila e Dezotti, 2003). Na maioria
das vezes, estes contaminantes acabam por se concentrar nos rios, lagos e pequenos cursos de
agua, podendo representar graves problemas nos sistemas aquaticos em que se inserem, e
consequentemente, na satude humana (Gomes et al., 2018). A titulo de exemplo, a contaminacao
de aguas subterraneas é muito dificil de detetar, quer pela sua elevada extensdo, quer pela dificil

visualizacao, dificultando assim o seu tratamento (Mustafa e Hayder, 2021; Ribeiro et al., 2007).

A fim de se proteger os recursos hidricos € importante a remocao destas substancias perigosas
(EPT), provenientes de aguas residuais, por exemplo, descarregadas de industrias e/ou de fontes
municipais. Por isso, existe a necessidade do cumprimento dos requisitos legais, os quais se
apresentam cada vez mais exigentes. Face a escassez da agua disponivel, existe também a
necessidade da sua reutilizacdo, sendo deveras importante o tratamento de efluentes e de outras

fontes de agua (Simon et al., 2018).

Atualmente ja sao desenvolvidas tecnologias inovadoras e sustentaveis, que apresentam o
intuito de reduzir o consumo de agua e evitar efeitos secundarios sobre o ambiente (Simon et al.,
2018). Algumas destas tecnologias apresentam baixo custo de instalacdo e manutencéo, como o
caso da fitorremediacdo (Abou-Elela e Hellal, 2012). Esta técnica baseia-se num sistema de
macrofitas, em zonas humidas artificiais, que apresentam capacidades depuradoras eficientes
qguando aplicadas em pequenos agregados populacionais, potenciando o bom enquadramento

paisagistico (Canais Seco et al., 2008).

As Fito-ETAR sao um bom exemplo disso mesmo, sendo atualmente uma tecnologia, capaz
de recriar o melhor possivel uma zona humida natural, sendo uma alternativa aos sistemas

convencionais de tratamento das aguas residuais (Rico, 2018).



A qualidade dos recursos hidricos ¢ um aspeto essencial para a promocao do
desenvolvimento econdmico, para a conservacao dos ecossistemas, cumprindo assim os objetivos
de sustentabilidade (Gomes, 2021). Num pais com escassez deste bem precioso, a semelhanca
de muitos outros, o conceito de reaproveitamento e reciclagem de agua em contexto de economia

circular, é cada vez mais pertinente (Gomes et al., 2020).

Desta forma, o trabalho apresentado enquadra-se no estudo da viabilidade do tratamento de
agua por fitorremediacao, num conceito de fito-ETAR. O pretendido & investigar o potencial deste
tratamento para a reutilizacao da agua tratada em contexto de irrigacdo, cumprindo, assim, as
mais recentes diretrizes nacionais de reutilizacdo e atendendo aos Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel das Nacoes Unidas (ODS - ONU, Agenda, 2030).

1.1.  Enquadramento do tema e objetivos

A presente dissertacdo de mestrado enquadra-se, assim, no ambito do estudo do tratamento
de aguas residuais por fitorremediacao. Face a importancia da reutilizacao da agua, o principal
objetivo centra-se na avaliacdo da possibilidade de reutilizacao do afluente tratado, para fins de
irrigacao, em contexto de economia circular. Este afluente é proveniente da lavagem de boxes dos

animais do ecocanil.
0 estudo teve também como objetivos secundarios:
- Identificar o mais recente enquadramento legal sobre a reutilizacdo de aguas residuais;

- Definir um plano de monitorizacdo, incluindo a componente da amostragem e a
componente analitica, alinhado com o quadro legal atual;

- Proceder a recolha de amostras de agua de acordo com o estabelecido no plano de
monitorizacao;

- Medir parametros "/n sifu” e em laboratorio: parametros fisico-quimicos como a
temperatura, cor, turbidez, condutividade elétrica, solidos em suspensao, solidos
dissolvidos; parametros quimicos como o pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido, cloretos,
caréncia quimica de oxigénio, entre outros;

- Avaliar potenciais efeitos sazonais na eficiéncia do tratamento e na qualidade da agua
tratada;

- Proceder ao tratamento estatistico e interpretacdo dos resultados;



- Avaliar a conformidade legal da dgua tratada para efeitos de reutilizacao.

1.2. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se estruturado em seis Capitulos:

O capitulo 1, referente a introducao, faz um pequeno enquadramento do tema e dos objetivos
propostos.

No capitulo 2 é apresentado o estado da arte das zonas humidas com destaque para as zonas
humidas naturais, zonas humidas artificiais e as vantagens e desvantagens das mesmas.

O capitulo 3 descreve o local de estudo, espécies usadas e contexto climatico.

Os materiais e métodos estdo inseridos no capitulo 4 e englobam o plano de monitorizacdo e
todo o trabalho envolvente de campo, laboratorial e na empresa PhytoClean.

No capitulo b, encontram-se os resultados obtidos das colheitas mensais da agua do Ecocanil
e as discussoes das analises realizadas e dos resultados obtidos.

Por ultimo, o capitulo 6, é dedicado as conclusdes e perspetivas futuras de trabalho.



2.  Zonas Humidas

2.1. Zonas Humidas Naturais

O conceito de zonas humidas naturais (ZHN) agrupa varios tipos de ecossistemas, desde
margens de lagos, pantanos, estuarios, leitos de cheia de rios, zonas de agua estagnada e zonas
de massa de agua rasas temporarias. O que estes ecossistemas apresentam em comum € o facto
do solo onde se encontram estar alagado durante uma parte ou a totalidade do ano, permitindo
assim o aparecimento de flora distinta, tipica destas zonas (Mendes, 2010; Oliveira, 2008).

Os ecossistemas como as zonas humidas comecaram a ser reconhecidos por promoverem
variados servicos com diferentes funcdes, tais como de regulacdo: de gases, climatica, de
nutrientes, retencao de elementos no solo, de polinizacao, de controlo biologico, de regulacao da
agua e tratamento desta. A par disso, estes ecossistemas naturais de plantas funcionam como
“sistemas tampao”, pois sdo grandes captadores de CO., auxiliam na reducdo da temperatura
atmosférica (Mendes, 2010).

Apresentam ainda funcdes de habitat, como de refugio e de bercario; funcdes de producao,
como: comida, recursos medicinais, recursos ornamentais e matérias-primas; e ainda funcdes de
informacéo, como: ciéncia e educacao, estética, cultural e artistica, espiritual e histérica (de Groot
et al., 2002; Mendes, 2010).

Como foi descrito, estes ecossistemas sdo de elevada importancia, estando o seu “valor”

dividido em trés tipos: ecoldgico, econémico e sociocultural (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Estrutura para avaliacdo das funcdes, bens e servicos do ecossistema (Adaptado de Groot et
al., 2002).

As ZHN tém sido usadas mundialmente como local de descarga de aguas residuais por muitos
séculos, muitas vezes sem a percecdo do papel que desempenhavam (Mendes, 2010). Com o
estudo do alto potencial de absorcao de nutrientes de varias macrofitas, incluindo diferentes tipos
de nutrientes e até mesmo substancias toxicas, o interesse por este tema aumentou. A absorcéo
de nutrientes, em algumas destas plantas, € elevada, sendo estas capazes de acumular elementos
em zonas especificas, tais como raizes, caules ou folhas, que estdo na agua ou no solo (Gomes,
2011; Gomes et al., 2014; Gopal, 1999; Mendes, 2010).

A transformacdo e a acumulacéo de nutrientes nestes sistemas dependem de muitas variaveis
como, a concentracdo de nutrientes presente na agua, o regime hidrologico, o tipo de vegetacao
encontrada no local, o sedimento e toda a biota envolvente (Gopal, 1999; Oliveira, 2007). Os
processos que ocorrem nestes locais sdo diversificados e complexos. As bactérias que crescem
nas partes submersas das plantas, caule e raiz, séo auxiliadoras, sendo também responsaveis por
alguns desses processos (Oliveira, 2007). O escoamento hidraulico nestes locais é geralmente
lento devido a quantidade de vegetacao existente, o que promove um maior tempo de contacto
entre a dgua e as varias superficies das zonas hiimidas naturais (Mendes, 2010). Outro fator que
influencia a eficacia ou nao destes sistemas € o substrato em que estao inseridas as raizes destas

plantas. Substratos com maior ou menor quantidade de argilas e matéria organica, por exemplo,



podem ser cruciais na remocao de contaminantes, muito devido as capacidades de troca cationica
com os mesmos (Gomes, 2011).

Um dos fatores que define as zonas humidas sdo as condicdes hidrolégicas, estas sdo
definidas pela frequéncia, tempo, e duracéo da inundacao/ chuva e da alteracdo da amplitude do
nivel da agua (Gopal, 1999). Qualquer alteracdo no volume de agua, pode ameacar todo o
ecossistema e a sua integridade (Brinson e Malvarez, 2002; Zedler e Kercher, 2005).

Contudo, apesar destes ecossistemas apresentarem uma capacidade de limpeza das aguas,
muitos entram em rutura quando séo ultrapassados os limites maximos que o sistema é capaz de
processar, quer acumulando os nutrientes/substancias toxicas no solo ou nos proprios tecidos da
planta (Mendes, 2010).

Estes ecossistemas apresentam uma interdependéncia entre si, e tal como ja relatado, sao
constituintes fundamentais o tipo de substrato, os microorganismos associados as raizes das

plantas e as proprias plantas, podendo-se apelidar todo este conjunto por fitorremediacao.

2.1.1. Fitorremediacao

A fitorremediacao (fito: planta + remediac&o: corrigir) é atualmente um processo cada vez
mais estudado, e que se enquadra dentro das técnicas da biorremediacao. Este processo consiste
na utilizacdo/aplicacao de plantas para a remocao de poluentes organicos e inorganicos que estao
presentes na agua ou solo, contribuindo assim para a diminuicdo dos seus efeitos nefastos no
meio ambiente (Demarco, 2016). E uma técnica promissora, devido a sua eficiéncia, baixo custo
de implementacao e manutencao. A fitorremediacado pode ser realizada /7 situ, sendo considerada
uma tecnologia “amiga do ambiente” (Coutinho et al., 2015; Rodrigues, 2021).

As plantas, escolhidas para este processo, necessitam de ter certas caracteristicas
especiais, tais como: sistema radicular profundo, elevada taxa de crescimento, boa capacidade de
absorcao, resisténcia aos poluentes presentes no meio, entre outras (Coutinho et al., 2015;

Gomes, 2011; Gomes et al., 2014).

2.1.2. Técnicas de Fitorremediacao

Para a remocao de determinado poluente do solo ou da agua é necessario ter em atencao
certos aspetos como a natureza e as propriedades do contaminante (se é inerte, volatil ou se pode

estar sujeito a degradacdo na planta ou no solo) e as caracteristicas da planta, para que assim se



possa escolher a técnica de fitorremediacdo mais adequada (Figura 2.2) (Bauddh et al., 2017;

Pilon-Smits, 2005).
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Figura 2.2 - Representacédo esquematica de técnicas de fitorremediacao (Adaptado de Pilon-Smits, 2005).

Fitodegradacdo ou fitotransformacéo

Esta técnica baseia-se na metabolizacao ou mineralizacdo dos contaminantes organicos que
ficam acumulados na planta, através de enzimas especificas (Favas et al., 2014). As espécies
Populus e Myriophyllium spicatum sdo exemplos de macrofitas que apresentam esse sistema
enzimatico. Estas espécies, entre outras, tém a capacidade de degradar determinados

contaminantes tdxicos tornando-os nao toxicos ou menos toxicos (Coutinho et al., 2015).

Fitovolatilizacao

A fitovolatilizacdo é a capacidade de certas plantas absorverem e volatizarem o
contaminante. E uma técnica usada para contaminantes organicos, mas também para certos
metais ou metaloides como o mercurio (Hg), selénio (Se) e o arsénio (As). Estes sdo absorvidos
pela raiz, convertidos em formas ndo toxicas e mais tarde libertados para a atmosfera (Favas et
al., 2014; Rodrigues, 2021). Contudo, sdo necessarios certos cuidados com esta técnica, pois
pode ser prejudicial para 0 ambiente se as plantas libertarem concentracdes muito elevadas de

contaminante para a atmosfera (Demarco, 2016).

Fitoestimulacdo ou rizodegradacao

Esta técnica apresenta uma interacao entre a raiz e o solo promovendo a proliferacéo de

microrganismos na rizosfera, os quais irao degradar os contaminantes. Estes microrganismos



utilizam os exsudados e metabolitos das plantas como fonte de carbono e energia. Para que esta
técnica apresente bons resultados é necessario escolher a espécie que apresenta melhor
capacidade de promover proliferacdo de microrganismos (Coutinho et al., 2015; Soares et al.,

2007).

Fitoextracdo ou fitoacumulacdo ou fitoabsorcéo

A fitoextracdo utiliza preferencialmente plantas hiperacumuladoras. Esta baseia-se na
absorcao de contaminantes pelas raizes, que mais tarde sao translocados e acumulados nas raizes
e nas partes aéreas da planta (Favas et al., 2014). Certos aspetos sdo necessarios ter em conta
para um resultado satisfatério desta técnica, tais como: o grau de contaminacédo do solo, a
biodisponibilidade do contaminante, a producao de biomassa das plantas e a sua capacidade de
acumulacdo. Sdo consideradas plantas hiperacumuladoras aquelas que toleram altas
concentracdes de metais. Existem aproximadamente 400 espécies capazes de utilizar a

hiperacumulacdo (Coutinho et al., 2015).

Fitoestabilizacdo

Contaminantes organicos e inorganicos sdo imobilizados, incorporados na parede celular
das células radiculares, onde mais tarde ficardo retidos na matriz do solo. O principal objetivo
desta técnica é evitar a erosao e a dispersdo de contaminantes no ambiente circundante (Coutinho
et al., 2015; Favas et al., 2014; Gomes, 2011). Segundo diversos autores (Chaney et al., 1997;
Gomes, 2011; Gomes et al., 2014; McGrath et al., 2002; McGrath e Zhao, 2003; Schnoor, 1997)
a fitoestabilizacao, de entre as técnicas de fitorremediacao apresentadas, é apontada, ndo s6 como
uma das mais economicamente viaveis, mas também uma das que, do ponto de vista ambiental,

imprime um caracter de maior sustentabilidade ao ecossistema.

Apesar de existirem outras técnicas alguns autores consideram-nas categorias da
fitorremediacao, as quais acabam por ser técnicas mistas ou variacdes das descritas acima. Estas
incluem: Barreiras hidraulicas; Cobertura vegetal; Fitodesalinizacdo; Zonas humidas artificiais

(Favas et al., 2014).



2.2. Zonas Humidas Artificiais para o tratamento de aguas residuais

2.2.1. Caracterizacéo das Fito-ETAR

As fito-ETAR podem ser exemplos de zonas humidas artificiais (ZHA), que foram inicialmente
desenvolvidas na Europa e América do Norte, ha 40 anos. Estas, criadas para o tratamento de
aguas residuais, ttm como objetivo recriar o ambiente natural das ZHN. Estes sistemas permitem
explorar e melhorar a capacidade de biodegradacdo por parte das plantas (Shutes, 2001). Apesar
da construcéao tipica, em muitos paises, de grandes sistemas de tratamento de aguas residuais,
recorrendo a meios tecnologicos e produtos quimicos, o crescente interesse por ZHA e a sua
facilidade de implementacdo associado a tecnologias ecolégicas, de facil manutencdo no
tratamento de aguas residuais, sdao motivo de interesse, e consequente expansao.

Houve por isso, uma mudanca no tratamento das aguas residuais e controlo da poluicao e
um aumento frequente na utilizacao destes sistemas no mundo. Atualmente devido & escassez de
recursos & importante a reutilizacao dos mesmos, o que levou a um aumento nos estudos sobre
processos naturais das ZHN (Oliveira, 2007).

As zonas humidas artificiais sdo usualmente recomendadas como tratamento secundario
ou terciario devido aos seus niveis de eficacia altos (Gopal, 1999).

As fito-ETAR apresentam diversos tipos de configuracdes e podem ser classificadas
baseando-se nas seguintes caracteristicas (Mendes, 2010; Oliveira, 2008):

e Tipo de macrofitas dominantes (submersa, emergente ou flutuante);

e C(Configuracdo dos leitos (sistemas hibridos, de uma passagem ou com
recirculacao);

e Tipo de efluente (doméstico, industrial, agricola e lixiviados de aterros sanitarios
ou de atividades mineiras);

e Tratamento exigido (secundario, terciario ou de afinacéo);

e Meio de enchimento (brita, areia, seixo rolado, argila expandida ou material
sintético);

e Tipo de carga (continuo ou descontinuo).

0 sistema mais comum para a classificacdo das fito-ETAR inclui o tipo de escoamento:
e Escoamento superficial;

e Escoamento sub-superficial: horizontal e vertical.



A Figura 2.3 apresenta uma classificacdo geral dos diversos sistemas de uma fito-ETAR.
Inclui o tipo de substrato da fito-ETAR, o tipo de escoamento, a vegetacdo presente e o tipo de

fluxo (Wallace e Knight, 2006).

Agua Residual Lamas Tipo de Substrato
I I
Escoamento Superficial Escoamento Sub-superficial Escoamento
|
Plantas Plantas | Pl e Vegetacao
Flutuantes Submersas antas mer|gentes getas
| | g |
Fluxo Horizontal Fluxo Vertical Fluxo

Figura 2.3 - Classificacao geral das ZHA (Adaptado de Wallace e Knight, 2006).

2.2.2. Funcionamento das Fito-ETAR e processos de remoc¢ao de poluentes

Para projetar uma Fito-ETAR & necessario conhecer a estrutura e a dinamica das ZHN. Como
descrito anteriormente, as ZHA sdo recomendadas como zonas de tratamento secundario ou
terciario. Podem-se considerar trés niveis de tratamento para as aguas residuais, primario,

secundario e terciario (Costa e Barros Junior, 2005; Wilson et al., 1998).

Tratamento primario

Remove 20 a 40% da caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) e 40 a 60% de soélidos em
suspensao.

Tratamento secundario

Remove até 85% da CBO e 85 a 90% os sélidos em suspensao. Este tratamento acelera
0s processos naturais de eliminacao dos residuos através de bactérias aerdbicas as quais, na
presenca de oxigénio, oxidam a matéria organica em compostos como CO., H.0, nitratos, fosfatos,

entre outros.
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Tratamento Terciario

Remove valores préximos de 99% da CBO assim como os sélidos em suspensao. Este
tratamento é usado para eliminar nutrientes. Os s6lidos em suspensao sao removidos por osmose

reversa e eletrodidlise.

As caracteristicas da agua a ser tratada é de extrema importancia, pois assim pode ser
escolhido o processo mais indicado para o seu tratamento (Figura 2.4). A composicdo das aguas
residuais depende das caracteristicas do sistema de esgoto. Como ja foi mencionado neste
trabalho, podem ser de aguas residuais de uso doméstico, industriais ou até mesmo uma mistura
das duas, a qual se denomina como aguas residuais urbanas (Oliveira, 2008).

As aguas residuais domésticas, contém cerca de 60 a 80% de matéria organica de facil
degradacdo e entre 20 a 40% de compostos de dificil degradacdo como detergentes, dleos e
hidrocarbonetos. Podem existir também nestas aguas microrganismos como virus, fungos,
bactérias, protozoarios e até mesmo alguns agentes patogénicos que podem provocar doencas
como a hepatite A, gastroenterites, entre outras. E, entdo, necessario a remocao da carga poluente
das aguas residuais para que o efluente final, quando ja tratado, possa ser reutilizado com
diferentes aplicacdes seguindo sempre as legislacdes para cada aplicacéo (Oliveira, 2008).

As Fito-ETAR de forma geral sdo compostas por 6rgaos de tratamento preliminar, onde séo
removidos os solidos de maior dimensdo, o tratamento primario (fossa séptica) e o tratamento
secundario, o qual pode conter um ou mais leitos de macrofitas (Mendes, 2010).

Este processo de tratamento apresenta trés componentes principais (Mendes, 2010;
Wallace e Knight, 2006):

Componente fixa — inclui a matriz/solo, a zona da rizosfera e os biofiimes (agregados

microbianos que se desenvolvem espontaneamente nas condicdes adequadas).

Componente hidrica - inclui a agua que esta presente na matriz e o efluente.

Componente atmosférica — inclui a passagem de gases para o interior e exterior do

meio/matriz e para o meio hidrico.
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Figura 2.4 - Processos e mecanismos mais relevantes em sistemas de escoamento sub-superficial

(Mendes, 2010).

Existem dois tipos de sistemas de escoamento, sistemas de escoamento superficial e
sistemas de escoamento sub-superficial (ESS) (Figura 2.5), os quais podem ser horizontais ou

verticais (Mendes, 2010; Oliveira, 2008).

Escoamento superficial

Este tipo de sistema (Figura 2.5 - a), mais frequente nos Estados Unidos do que na Europa
(Rico, 2018), caracteriza-se por apresentar o nivel hidrico acima da superficie do leito ou do meio
de enchimento. Este facto permite boas condicoes para a formacédo de biofilmes. Os tipos de
mecanismos de remocdo podem ser anaerdbios, aerébios e anoxicos. Estes dependem da
configuracao do leito, da altura da agua, das caracteristicas do efluente e da planta usada, a
temperatura, entre outros. Neste sistema sdo usadas macrofitas flutuantes, submersas ou
emergentes. O meio onde estéo inseridas tem normalmente uma profundidade entre 0,3 a 1,0 m
e declives de fundo entre 0,5% a 1,5%, este mesmo meio de enchimento a base de brita e/ou
areao apresenta uma espessura reduzida entre 0,10 a 0,20 m e o corpo de agua geralmente
pouco profundo entre 0,5 a 1,0 m. Uma desvantagem deste sistema de escoamento superficial é
a proliferacao de insetos e cheiros desagradaveis, devido ao efluente estar em contacto com a

atmosfera (Oliveira, 2008; Santos, 2011).
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As macrofitas mais usadas neste sistema sdo a 7ypha latifolia, a Phragmites australis e o
Scirpus lacustris (emergentes), Eichhornia crassipes e Lemna spp. (flutuantes) e a Potarmogeton

pectinatus e Elodea canadensis (submersas) (Santos, 2011).

Escoamento sub-superficial

Este sistema caracteriza-se por possuir o nivel hidrico abaixo da superficie do leito. A sua
profundidade pode variar entre 0,3 e 1,0 m, sendo mais comum a profundidade de 0,6 m. Este
sistema tem como vantagem a reducao dos odores, de insetos e do contacto das pessoas com a
agua residual, uma vez que a agua esta abaixo da superficie do leito (Mendes, 2010). Consoante
o tipo de alimentacdo do sistema é possivel distinguir os sistemas de escoamento sub-superficial

horizontal (ESSH) e os de escoamento sub-superficial vertical (ESSV) (Figura 2.5-b e c).

Figura 2.5 - Representacao dos diferentes tipos de escoamento e o seu respetivo fluxo. (a) escoamento
superficial; (b) escoamento sub-superficial com fluxo horizontal (translacdo); (c) escoamento sub-

superficial com fluxo vertical (percolacéo) (Brix, 1993).

O sistema ESSH (Figura 2.6) é o mais usado em Portugal e na maioria dos paises europeus
e mediterraneos. O afluente (agua residual que se encontra a entrada dos leitos de macrofitas
para ser depurada) ¢ distribuido logo a entrada do leito percorrendo horizontalmente o meio poroso

e a rizosfera, ndo existindo assim escoamento superficial. Enquanto o afluente desloca-se
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lentamente pela rizosfera, local onde o solo e as raizes das plantas se encontram, ocorrem
mecanismos de adsorcdo, precipitacdo e de degradacdo microbiana (Oliveira, 2008; Santos,

2011). A recolha do efluente depurado é realizada na extremidade oposta a entrada.

Entrada do
afluente

O0cm

Gravilha Aredo/brita Gravilha  Saida do
efluente

Figura 2.6 - Representacao esquematica de um sistema ESSH (Mendonca Bandeiras, 2009).

0 sistema ESSV pode apresentar dois sentidos de escoamento, ascendente ou descendente
(mais comum) (Figura 2.7). O sistema vertical ascendente realiza-se por capilaridade e contra-
corrente, com a utilizacdo de sistemas mecéanicos (Mendes, 2010). No sistema descendente o
afluente passa verticalmente pela superficie do leito, havendo uma infiltracdo mais rapida até a
base do leito onde mais tarde sera recolhida. A eficiéncia deste sistema na remocao de poluentes
depende também da capacidade de arejamento do solo e das propriedades do material de

enchimento (Oliveira, 2008; Rico, 2018).

Entrada do w t
afluente \
h\ solo
| Pay \‘ ’

80cm

Canal do Canal ds o Gravilha Saida do efluente
ventilagao drenagem

Figura 2.7 - Representacao esquematica de um sistema ESSV descendente (Oliveira, 2008).
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As fito-ETAR caracterizam-se por serem sistemas heterogéneos, pois apresentam condicoes
de oxidacdo-reducao, fases aerdbias e anaerodbias. Sdo também sistemas dinamicos que possuem
flutuacodes, as quais sdo mais intensas na camada superior do leito, nos parametros dos processos
intrinsecos, mas também nos extrinsecos (parametros ambientais), tais como: precipitacdo
exposicdo solar, vento, a curto e a longo prazo (Mendes, 2010). A vegetacdo é também um fator
importante dos parametros ambientais de variacdo espacial e temporal (Truu et al., 2009). Na

Tabela 2.1 estao referidos alguns mecanismos de remocao da fito-ETAR.

Tabela 2.1 - Exemplo de mecanismos de remocao da Fito-ETAR (adaptado de Wallace e Knight, 2006).

Parametros Mecanismos Mecanismos Mecanismos
Fisicos Quimicos Bioldgicos
Solidos Suspensos Sedimentacao _ Degradacéo microbiana
CBO: Sedimentacao _ Degradacdo microbiana
CQO Sedimentacao _ Degradacdo microbiana
Precipitacao; Captacao pelos
Metais Sedimentacao Adsorcao; microorganismos;
Troca idnica Captacao pelas plantas
Hidrocarbonetos de Captacao pelos
petroleo Volatilizacao Adsorcao microorganismos;
Captacao pelas plantas
Hidrocarbonetos Sedimentacao; Adsorcéao; Captacao pelos
sintéticos Volatilizacao Volatilizacao microorganismos;
(NH.) Captacao pelas plantas
Compostos azotados Captacao e transformacao
Sedimentacao Precipitacao; pelos microorganismos;
Adsorcao Captacao pelas plantas
Fosforo organico e Captacao pelos
inorganico Sedimentacao e microorganismos;
Captacao pelas plantas
Organismos Sedimentacao S Mortalidade natural; Predacao
patogénicos microbiana

A reutilizacdo das aguas residuais tratadas nestes ecossistemas, voluntaria ou
involuntariamente, tem um importante papel na economia circular. Esta pode ser utilizada, por
exemplo, em locais onde usualmente se usava agua potavel para necessidades como sistemas
decorativos (fontes, chafariz), descargas de casas de banho, lavagem de carros, irrigacdo de
campos, industria, entre outras. Desta forma, pode ser substituida por agua nao potavel tratada,
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havendo um maior aproveitamento deste recurso, o qual tem vindo a diminuir significativamente

(Costa e Barros Junior, 2005; Monte e Albuquerque, 2010).

2.2.3. Classificacdo dos leitos de macrdfitas

0 termo macrdfita (macro: grande + phyton: planta) é usado para plantas macroscopicas,
contudo, na pratica é mais aplicado a plantas aquaticas. Sdo designadas plantas aquaticas aquelas
que apresentam o seu ciclo de vida, ou pelo menos parte dele, ligado a agua ou ambientes
humidos, podendo também se designar por hidréfitas (Mendes, 2010).

Para o tratamento de aguas residuais nas fito-ETAR sdo usadas maioritariamente plantas
emergentes, como a Phragmites, Typhas, Juncus, entre outras, devido as suas capacidades de
adaptacao, crescimento e desenvolvimento.

Segundo varios estudos sdo considerados trés tipos fundamentais de leitos de macrdfitas

(Figura 2.8) (Demarco, 2016; Mendes, 2010; Oliveira, 2008; Rico, 2018):

Macrofitas emergentes

Os sistemas baseados em macréfitas emergentes sdo os mais frequentes, pois permite
os dois tipos de fluxos ja mencionados, o fluxo vertical e horizontal. Sdo plantas enraizadas no solo
com as folhas e a maior parte do seu caule fora de agua. Geralmente encontram-se nas margens
alagadas dos cursos e massas de agua. Tem-se como exemplo a espécie mais usada na
fitoremediacao, Phragmites australis, mais conhecida como o canico, a 7ypha latifolia, a Iris

pseudocorus (lirio do pantano) e o Scirpus lacustris (junco) (Demarco, 2016; Oliveira, 2008).

Macrdfitas flutuantes (enraizadas ou livres)

Neste grupo incluem-se plantas que flutuam a superficie da agua, estas podem ser
enraizadas, as raizes estdo agarradas ao sedimento, mas as suas folhas estdo a superficie da
agua, como a NMymphaea sp. Ou podem ser livres, nao estao enraizadas no leito, como a Lemna

spp. e a Azolla filiculoides.

Macrdfitas submersas

Plantas ancoradas ao solo ou em suspensao na agua, crescem totalmente submersas,
embora muitas vezes os orgdos reprodutores estejam a superficie ou acima dela. E o caso da

espécie Potamogeton pectinatus (limo-mestre) e da Elodea canadensis (elodea).
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Flutuantes Emergentes
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Figura 2.8 - Esquema representativo dos trés tipos fundamentais de leitos de macrofitas: Flutuantes,

Submersas e Emergentes.

O papel destas plantas no tratamento de aguas residuais & muito importante e eficaz. Isto
deve-se ao facto destas plantas possuirem um tipo de parénquima condutor e aerifero, designado
por aerénquima, que lhes permite um melhor desenvolvimento em terrenos encharcados onde
plantas comuns morreriam por asfixia radicular (Oliveira, 2008). Estas espécies com aerénquima
e caules ocos, como a Phragmites australis (Figura 2.9), conseguem criar concentracdes internas
de oxigénio elevadas e consequentemente em volta das suas raizes no meio externo, rizosfera
(Oliveira, 2008). Estes meios ricos em oxigénio proporcionam boas condicées para processos
como a oxidacao-reducao, que estimulam a decomposicao aerobia da matéria organica e o

crescimento de bactérias (Ferreira Mavioso, 2010; Relvao, 1999).
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Figura 2.9 - llustracéo da Phragmites australis (Catarino et al., 2001).

2.2.4. Manutencéo das plantas

A manutencao das plantas nas ZHA é uma das razbes que torna este processo tao chamativo
pois, nao necessita de muita manutencao, nem custos elevados. A manutencao da vegetacao
passa por alguns pontos como o controlo do nivel da agua (a menos de 300 mm para que possa
ser assegurado um bom crescimento das plantas). Contudo a maioria das macrdfitas toleram
periodos curtos de aumento da profundidade até 500 mm, bem como a auséncia da agua durante
o tempo mais seco. Pode ser necessario a intervencao, caso espécies indesejaveis, pragas por
exemplo, colonizem as ZHA (Carty et al., 2008).

Contudo, pode haver despesas adicionais, devido a acumulacdo de lama no material de
enchimento ou eutrofizacao, podendo levar a problemas futuros na distribuicao do fluxo e na saida
do efluente (Gunes et al., 2011).

Dependendo da macrdfita implementada na fito-ETAR, o tipo de manutencao necessario pode
variar. Por exemplo, as lentilhas de agua (Lemna spp.) apresentam uma biomassa muito baixa,
mas uma taxa de crescimento bastante elevada por isso, é necessaria uma recolha mais frequente.
O seu papel principal € a remocéo de nutrientes de uma camada fina de agua. O jacinto de agua,
utilizado em outros paises, também necessita de uma recolha frequente, mas apresenta um

melhor potencial de remocao de nutrientes e reducao de particulas em suspensao. Por outro lado,
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plantas de maior porte, como a 7ypha latifolia e Phragmites australis so6 tém de ser colhidas uma

vez por ano (Gopal, 1999). Estas devem ser podadas periodicamente (Oliveira, 2008).

2.3. Vantagens e desvantagens das zonas huimidas artificiais (ZHA)

Apesar dos sistemas convencionais de tratamento de aguas residuais, lamas ativadas, leitos
percoladores ou discos biologicos fazerem face ao controlo de poluicdo nos grandes aglomerados
populacionais, estes dependem de energia proveniente de recursos nao renovaveis, como 0s
combustiveis fosseis. Este tipo de sistemas requer também um controlo a tempo inteiro e
trabalhadores especializados que garantam o bom funcionamento dos processos e equipamentos
utilizados (Ferreira Mavioso, 2010).

Em contrapartida a imitacao dos sistemas naturais, ZHA, apresenta baixo nivel tecnologico
e, por isso, necessita de menos processos de manutencao e operacao (Ferreira Mavioso, 2010).

A Tabela 2.2 resume as principais vantagens e desvantagens das zonas humidas artificiais
em relacdo aos sistemas convencionais de tratamento de aguas residuais (Gopal, 1999; Parde et

al., 2021).

19



Tabela 2.2 - Principais vantagens e desvantagens das ZHA em comparacdo com os sistemas

convencionais (Carty et al., 2008; Oliveira, 2008, 2007; Parde et al., 2021).

Vantagens Desvantagens

Baixo custo de operagao e manutengao; Cada espécie tem diferentes taxas de
remocao de poluentes;

0 processo de tratamento nas ZHA leva tempo em

A dgua tratada pode ser utilizada para fins comparacdo com outros processos de tratamento.

recreativos e de jardinagem; Mo verdo a eficacia de remocio de muitas espécies
melhora quando comparada com o invemao;

Maior eficiéncia na remocéo do CBO, CQO e Passibilidade de plantas introduzidas se tornarem

TDS; invasoras;

Se o sistema ndo for gerido convenientemente
Ajudam na remocio de Azoto e fforo; pode originar maus odores e a proliferacao de
organismos patogénicos e insectos.

Escoamento e gestao de cheias; Se as concentracdes dos poluentes for muito
elevada pode acabar por ser toxico para as plantas;

Minimizacao do odor; Mecessario uma maior area para implantacao que

05 sistemas convencionais;

Estéticamente agradavel 4 vista; Colmatacao do leito devido &s elevadas
concentracdes de matéria organica.

Aumento da biediversidade e fornecimento de
habitats para a vida animal;

A biomassa retirada tem diferentes tipos de

aplicacéo;

Utilizacao de processos naturais;

Nao necessita de pessoal qualificado para a
manutengao do sistema;

Baixa produgdo de lamas.

A eutrofizacao ¢ um processo que pode desencadear também interferéncias no sistema da
fito-ETAR. Este pode ser definido como o crescimento excessivo das plantas, devido & elevada
carga organica nos leitos. Sendo um processo que aumenta as concentracoes de elementos
biogénicos, principalmente o fésforo e o azoto, em formas inorgénicas e organicas dissolvidas,
acaba por limitar assim a biodiversidade do sistema (Demarco, 2016; Patricia Borges, 2014).

A escolha das espécies mais adequada a depuracéo a utilizar nas fito-ETAR deve-se basear
em certos aspetos (Canais Seco et al., 2008; Mendes, 2010):

- Apresentem crescimento rapido;

- Em caso de leitos com alturas superiores a 0,6 m deve optar-se por Phragmites, pois as

suas raizes conseguem atingir 1 m de profundidade;

20



- Se os afluentes apresentarem elevados teores de sodio, como acontece nas aguas residuais
em povoacoes do litoral, onde pode ocorrer intrusao de aguas salobras, deve-se utilizar Phragmites
australis ou Phragmites vulgaris,

- Desenvolvimento rapido das raizes;

- Elevado rendimento na depuracao das aguas residuais e eliminacao dos nutrientes;

- Que possuam uma utilidade posterior & depuracdo como, a incorporacdo na compostagem;

- Facil controlo;

- Elevada resisténcia a salinidade e outros contaminantes.

2.4. Enquadramento legal para reutilizacao da agua

No contexto atual de seca extrema que se tem experienciado em todo o mundo é imperativo
repensar a utilizacao de aguas residuais para rega, por exemplo, de espacos publicos e campos
agricolas.

Em Portugal existe legislacao especifica que regula a aplicacao de parametros de qualidade
da agua, dependendo da sua aplicacao, recolha, tratamento e de descarga de aguas residuais no
meio aquatico. A Diretiva 2000/60/CE, que entrou em vigor em dezembro de 2000, diz que “a
agua nao é um produto comercial como outro qualquer, mas um patriménio que deve ser
protegido, defendido e tratado como tal”. Esta diretiva estabelece uma mudanca da politica de
gestdo da agua, centrando-se mais no ambiente e na importancia do seu uso eficiente, diminuindo
assim, a pressao existente sobre os recursos hidricos (Ferreira Mavioso, 2010).

Por isso, devido as alteracoes climaticas e as condicdes de seca severa ou extrema que se
tem experienciado, ndo s6 em Portugal, como em muitos outros paises, urge uma necessidade
indispensavel de reutilizacdo. Desta forma, surge o Decreto-Lei n® 119/2019, Artigo 33°, o qual
descreve as classes de rega e 0s seus respetivos usos e nivel de tratamento adequado, em funcao

das varias classes de qualidade da agua.

Como este trabalho pretende avaliar a possibilidade da reutilizacdo da agua para fins de
rega, de uma agua residual tratada numa fito-ETAR, é necessario, por isso, estudar o
enquadramento legal sobre a reutilizacao de aguas residuais. Como se trata de uma agua residual
tratada para efeitos de reutilizacdo em estufa, contendo espécies arboreas autéctones nao
comestiveis, a classe que mais se adequa € a classe D. O Decreto-Lei n® 119/2019 descreve a

classe D como uma rega com algumas restricoes de acesso (usos agricolas): producado de
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sementes; rega de areas de uso naturalmente restrito (sebes, areas de contencdo (prados em

socalcos) (Presidéncia do Conselho de Ministros, 2019).

De entre os Decretos-Lei, portarias e diretivas da gestao da agua e o seu reuso, segue um
resumo daqueles que mais se destacam para este trabalho (EU, 1991; Ministério do Ambiente,

1998, 1997; Presidéncia do Conselho de Ministros, 2019):

- Decreto-Lei n° 152/97, de 19 de junho, transpde a Diretiva do Conselho, 91 /271 /CEE,
de 21 de maio de 1991 relativa a concecao dos sistemas de drenagem e de tratamento de aguas
residuais urbanas e industriais.

- Decreto-Lei n° 236/98, de 1 de agosto, estabelece normas e critérios que visam proteger

0 meio aquatico e melhorar a qualidade da agua em funcao do seu respetivo uso (Tabela

2.3).

- Decreto-Lei n® 119/2019, de 21 de agosto, é relativo ao regime juridico de producao de

agua para reutilizacao, obtida a partir do tratamento de aguas residuais, bem como a sua

utilizacao (Tabela 2.4).

Tabela 2.3 - Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais (Adaptado de Canais Seco et
al., 2008).

Paramelros Unidades VLE VLE Eficincia minima
DL236/98 DL152/97 (DL 152/97)
CEBOs mg/L Oz 40 25 7090
CcQo mg/L Oz 150 125 75
SST mg/L 60 35 a0
Fasforo total mg/L 10 2 80
Azoto total mg/L 15 15 70-80

Tabela 2.4 - Normas de qualidade da agua para reutilizacdo para rega (Diario da Republica, 2019)

Classe de qualidade (') CBO, SST | Turvagéo E. colf Ovos de parasila? Azoto amoni:acal (%) | Azoto total [*) | Fosforo tatal (*)
(mg/L O,) | (mgiL) (NTU) (ufc/100 mL) | intestinais (N°/L) (%) (mg NH4'/L) (mg NiL) (mg PiL)
AL =10 =10 =5 =10
Boooooii 25 <35 <100
Co =25 <35 <1000 <1 10 15 5
Do <25 =35 <10000 <1
E() oo =40 =60 10000

(') Deserigéio no Quadro 2.

() Aplicivel na rega de culturas agricolas destinadas ao consumo animal.

(*) Pardmetro facultativo. Podera ser aplicavel em alguns projetos de rega para minimizagéo dos riscos de formagéo de biofilme e obstrugéo dos

sistemas de rega.

(*) Sé aplicavel a sistemas descentralizados ou descentralizados em simbiose
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Como este trabalho apresenta a intencao da possivel reutilizacdo de agua para irrigacédo
de substancias nao comestiveis, 0 mesmo foca-se no Decreto-Lei n® 119/2019, relativo ao regime
juridico de producao de agua para reutilizacdo (ApR). O Anexo V, do mesmo decreto, é referente
a monitorizacdo nas ApR em funcao do tipo de usos e estipula como monitorizacdo os seguintes
parametros: pH e o CBOs (Diario da Republica, 2019). Ja a tabela 2.5 diz respeito a periodicidade
de amostragem. Esta refere que os parametros a amostrar relativamente a classe D (irrigacéo de

substancias ndo comestiveis) sdo o CBOs, SST, E.coli e Ovos de parasitas intestinais.

Tabela 2.5 - Periodicidade de amostragem em funcao da classe de qualidade ou uso: D (Diario da Repubilica,
2019).

Classe de qualidade/uso Parametros Periodicidade de amostragem
CBOs (4
D SST ()
Rega E.coli Quinzenal
Ovos de parasitas intestinais Quinzenal (?)

() Em funcéo do volume produzido e/ou utilizado:
a) Até 300 m? /dia: Amostragem trimestral;

b) Entre 300 e 1500 m: /dia: Amostragem mensal, podendo passar a trimestral nos anos seguintes, se se provar que
durante o primeiro ano a agua cumpre as disposicdes do presente decreto-lei; se uma das 4 amostras colhidas nos
anos subsequentes ndo cumprir 0s requisitos, deverdo no ano seguinte ser colhidas 12 amostras;

c) Entre 1500 e 7500 m: /dia: Amostragem mensal;
d) Acima de 7500 m: /dia: Amostragem quinzenal.

(3) Apos 1 ano de amostragem, a periodicidade de amostragem podera ser revista em funcao dos resultados obtidos

Segundo o Guia para a reutilizacao de agua da APA, dependendo dos diferentes cenarios de
exposicao devem-se aplicar barreiras ou medidas de prevencao para cada recetor. Estas barreiras
podem ser fisicas ou quimicas e sdo mecanismos que ajudam a diminuir o contacto da agua com
o recetor de modo a reduzir as vias de exposicado, ingestao, inalacdo ou contacto dérmico. As
barreiras podem ser aplicadas no tratamento ou sistemas de distribuicdo, no armazenamento e

aplicacao das ApR (Rebelo e Franco, 2019).

Alguns dos métodos que podem ser utilizados para diminuir a passagem de microrganismos

patogénicos da agua para o recetor sao (Rebelo e Franco, 2019):
- Desinfecéao;
- Separacao fisica pré-existente entre o recetor e a agua;

23



- Instalacao de barreiras fisicas (coberturas resistentes ao sol entre o solo e as plantas);
- Sistemas de rega (rega gota-a-gota ou rega sub-superficial);

- Suspensao da rega antes da colheita.
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3.  Descricao do local de estudo

A fito-ETAR em estudo situa-se no concelho de Amares, distrito de Braga. Esta faz parte de
um canil, sendo o primeiro “Ecocanil” de Portugal (Figura 3.1), o qual tem sido referenciado como

um exemplo Nacional.

Figura 3.1 - Ecocanil Espaco circular (Dias, 2020).

O Centro de Bem Estar Animal foi construido de raiz, num modo ecologico, tendo sido
inaugurado a 5 de junho de 2021 (https://amares.pt). Apresenta-se com os objetivos de ajudar
no combate ao abandono dos animais de companhia e na promocao da sua adocao. Este projeto
promove também as praticas de economia circular, tendo como base o reaproveitamento da agua,
de biomassa (através da compostagem), da construcao das boxes dos animais, entre outros.

Assim, o “Ecocanil” fornece um espaco de sensibilizacdo a populacdo, apelando a
importancia da economia circular e o respeito pelos animais, permitindo visitas de escolas e
familias. Este centro distingue-se por possuir dois lagos para reaproveitamento das aguas da
chuva, uma fito-ETAR, a qual nao necessita da utilizacdo de quimicos, uma estufa com arvores
autoctones e um biotriturador (Figura 3.2), que permite o reaproveitamento de recursos ja usados,

dando-lhes uma nova utilizacao.

Figura 3.2 - (a) Estufa com arvores autoctones; (b) Biotriturador (Dias, 2020).
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Apés a abertura do ecocanil e com o inicio do funcionamento da fito-ETAR (Figura 3.3),
existe a necessidade de manutencao desta estrutura, de forma a assegurar o constante tratamento

da agua.

Figura 3.3 - Fito-ETAR do Ecocanil. (a) Fito-ETAR em fase de arranque; (b) e (c) Fase de operacéo; (d)
Estado atual da Fito-ETAR. Fonte: Municipio de Amares (jun. 2022)

Um dos aspetos importantes deste projeto € a promocao da economia circular. A reutilizacao
da agua neste contexto & um elemento-chave de elevada importancia, pois € um local onde o gasto
de agua é alto, existindo sempre desperdicio desta.

Na figura 3.4, esta representado um esquema do espaco do Ecocanil e a circulacdo da agua
até sua reutilizacao.

0O inicio do tratamento da agua comeca quando o afluente, agua suja depois de ser usada
na limpeza do canil, entra na fossa séptica. Neste primeiro ponto ocorre uma primeira fase de
depuracao, com a decantacdo de sélidos. De seguida, o efluente entra na fito-ETAR onde inicia o
tratamento do mesmo através de espécies de plantas especificas, relatado no ponto abaixo. De
seguida, o efluente passa para o primeiro lago, o qual contém outras espécies de plantas usadas
no seu tratamento. Este lago, de elevada importancia, permite ndo s6 o tratamento por
fitorremediacao, como auxilia, através da luz solar (UV), na remocao de elementos nefastos, como

virus e bactérias.
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No final do tratamento, a dgua que sai deste lago, apelidado de lago 1, é armazenada num
poco para ser novamente reutilizada na lavagem das boxes, sanitarios, no regadio de arvores da

estufa e no lago 2, o qual apresenta intuito ornamental (Dias, 2020).

Poco de
armazena-
mento

Fossa

| ek '

Ecocanil Edificio

Figura 3.4 - Esquema ilustrativo do Ecocanil.

3.1. Espécies utilizadas

No local de estudo foram implementadas trés grupos de macrdéfitas dominantes: Plantas
Emersas, Plantas Flutuantes e Plantas Submersas (Canais Seco et al., 2008; Dias, 2020; Mendes,
2010).

Na Fito-ETAR encontra-se apenas uma macrofita emergente, a espécie Phragmites australis
(Figura 3.5), conhecida como canico. Esta espécie pode ser encontrada nas margens de rios,
lagos e zonas alagadas. Esta presente em todo o pais, mas mais particularmente nas bacias do
rio Tejo e Sado. E caracterizada por possuir um rizoma longo, onde pode haver multiplicacéo, e

0s talos aéreos podem atingir até 4 metros de altura (Catarino et al., 2001).
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A sua floracdo acontece entre julho e setembro, no fim deste periodo, toda a parte aérea da
planta comeca a entrar em senescéncia, podendo-se observar a secagem das folhas, até um novo
ciclo vegetativo, o qual tem inicio entre os meses de abril e maio (Oliveira, 2007). As suas folhas

apresentam uma coloracdo verde-acinzentadas (Kébbing et al., 2013; Catarino et al., 2001).

Figura 3.5 - Phragmites australis.

No lago 1, podem-se observar espécies as seguintes espécies:

Plantas emergentes

e Typha latifdlia, conhecida como tabua larga ¢ uma planta aquatica ou semi-terrestre
(Figura 3.6). E uma espécie autdctone, encontrada principalmente nas regides Norte e
Centro, mais especificamente em margens de cursos de agua, lagos e terrenos
pantanosos. Esta espécie pode atingir os 2 m de altura, com folhas basais e disticas, as
flores sdo unissexuais em forma de espiga cilindrica, a época de floracao é de junho a
agosto (Belloni et al., 2018; Rodrigues, 2021). Esta macrdéfita possui uma grande
tolerancia a altas concentracoes de metais toxicos nos seus tecidos, apresentando uma

grande capacidade de absorcdo e uma boa capacidade de filtracao (Belloni et al., 2018).
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Figura 3.6 -Typha latifolia.

Iris pseudacorus, conhecida como lirio amarelo dos pantanos (Figura 3.7), é encontrada
na margem de cursos de agua, lagos e zonas pantanosas. Esta macrofita pode atingir os
150 cm de altura, enquanto as suas raizes podem chegar até aos 20 cm. A época de
floracdo é de abril a junho, as flores apresentam uma tonalidade amarela viva ou palida.
E muito usada também como uma planta ornamental (Rodrigues, 2021; Sutherland,
2009). Estudos mostram que esta espécie € capaz de viver em condicOes anoxicas,
possuindo capacidade de reducao de carga organica e bacteriana em 25% ao longo de

um ano (Sutherland, 2009).
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Figura 3.7 - /ris pseudacorus.

Juncus effusus, (Figura 3.8) é uma planta perene, encontrada por todo o pais, em locais
humidos como pantanos e lagos. Contudo, também pode aparecer em solos secos. Esta
espécie prefere solos profundos, e adapta-se bem a agua doce, salgada ou salobra. Os
seus caules esverdeados podem chegar até os 150 cm de altura (Oliveira, 2007). A flor é
um género de capsula, ovoide a globoso. A sua época de floracao é de maio a setembro
(Catarino et al., 2001). O Juncus effusus apresenta uma tolerancia a ambientes
contaminados por metais tdxicos e um potencial de bioacumulacdo para Zn, Fe e Mn

(Belloni et al., 2018).

Figura 3.8 — Juncus effusus (Jardim Botanico UTAD | Flora Digital de Portugal, n.d.)

Lythrum salicaria, conhecida como salgueirinha (Figura 3.9), pode ser encontrada em
leitos secos ou em margens de linhas de agua por todo continente. Esta espécie pode

alcancar os 3.5 metros de altura. Com floracao de junho a agosto, as cores das flores séo
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geralmente magentas. E conhecida pelas suas propriedades medicinais, para tratamento
de diarreia, hemorroidas, eczemas, etc. Apresenta também efeitos antioxidantes,

antimicrobianos e hipoglicémicas (Mullin, 1998; Tunalier et al., 2007).

Figura 3.9 - Lythrum salicaria (Jardim Botanico UTAD | Flora Digital de Portugal, n.d.)

Mentha aquatica, de nome comum horteld-da-agua (Figura 3.10), encontra-se nos leitos
ou margens de rios por quase todo o continente portugués. Apresenta um cheiro muito
intenso e caracteristico. E uma espécie medicinal, tem a capacidade de retirar do meio
gue se encontra e acumular metais como o cadmio, crémio e niguel, nas suas raizes. A

época de floracao é de julho a outubro (Bauddh et al., 2017).

Figura 3.10 - Mentha aquética (Jardim Botanico UTAD | Flora Digital de Portugal, n.d.)

Plantas flutuantes:

Nymphaea alba ¢ uma espécie ornamental, conhecida como figos-de-rio (Figura 3.11).

Pode ser encontrada em charcos, lagoas, aguas doces e estagnadas. A sua época de
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floracao é de marco a outubro. A sua flor flutua na superficie da agua e pode atingir os 20

cm, enquanto a sua folha verde pode chegar aos 30 cm (Lakshmi et al., 2013).

Figura 3.11 - Mymphaea alba.

Plantas submersas:

o Myriophyllum spicatum (Figura 3.12), é uma espécie que se pode encontrar nas regides
da Bacia do Baixo e Alto Douro, Beira Litoral, Ribatejo e Alentejo. E uma macrdfita aquatica
de cursos de agua com pouca corrente, charcos e lagos ou estagnadas. Planta robusta
com um rizoma horizontal rastejante, o seu caule comprido pode atingir os 3 m de
comprimento. Inflorescéncia uma espiga emergente. A sua floracdo vai de julho a

setembro (Catarino et al., 2001).

W ———

Figura 3.12 - Myriophyllum spicatum

Estas espécies, para além de serem plantas decorativas, apresentam também a capacidade
de absorver e acumular metais retirando-os da agua, possuem resisténcia a pragas, apresentam

capacidades medicinais, de filtracdo de nutrientes e fornecem, também, reflugio a certas espécies
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animais, como anfibios. Algumas espécies, como a Mentha aqudtica, sao muito importantes pois,
devido ao seu cheiro intenso atraem muitos insetos polinizadores sendo muito benéfico para o

ecossistema onde se inserem (Dias, 2020).

3.2. Contexto climatico

Neste ponto da-se destaque a dois parametros de especial interesse, que se escolheram por
poderem ter influéncia no caudal e eficiéncia da fito-ETAR: temperatura e precipitacdo. Para isso,
foram analisados dados dos ultimos 30 anos tanto da temperatura como da precipitacdo e
também os dados relativos ao ultimo ano, 2021/2022 na regidao Norte, tendo em conta a
localizacao da fito-ETAR em estudo.

®,

¢ Dados dos ultimos 30 anos
Temperatura
Na Figura 3.13 ¢ possivel observar, numa escala de cores, a temperatura média de 30 anos

na regiao Norte de Portugal, a qual varia entre os 11 e 12°C.

Leaflet | Data g~ IPMA | Tiles © Esri

Figura 3.13 - Temperatura média de 30 anos na regiao Norte. Fonte: Portal do clima (jun. 2022)

(http://portaldoclima.pt/pt/)
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A Figura 3.14 apresenta a temperatura média de 30 anos (1971 - 2000) e revela que

esta tem vindo a aumentar, sendo os meses de maior calor entre julho e agosto.
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Figura 3.14 - Variacao da temperatura média da regiao Norte de 1971 a 2000. Fonte: Portal do clima
(jun. 2022).

Precipitacao
A Figura 3.15 representa a precipitacdo média de uma série de 30 anos na regiao Norte de

Portugal. A zona de Braga (Amares), evidencia uma precipitacao média até o ano 2000 de 2700

mm.
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Figura 3.15 - Precipitacdo média de 30 anos. Fonte: Portal do clima (jun. 2022).

E possivel observar na Figura 3.16, que 0 ano mais chuvoso foi 1994 e os meses mais
chuvosos sao de novembro a janeiro.
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Figura 3.16 - Variacao da precipitacdo média da regido Norte de 1971 a 2000. Fonte: Portal do clima
(jun.2022).
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++ Dados do ultimo ano (2021/2022)
Os dados do ultimo ano sao relativos a estacao meteorologica localizada no concelho de
Barcelos (04F/01C), distrito de Braga, na bacia hidrografica do Cavado/ Ribeiras Costeiras, com

uma altitude de 36m e de coordenadas (X; Y) 159004;506433.

Temperatura

Conforme apresentado na Figura 3.17, a temperatura média mensal variou entre os 9°C, em
janeiro e os 21°C, em julho e agosto, no ultimo ano. Enquanto a temperatura maxima mensal
variou entre os 11°C, em janeiro e os 23°C, em julho.

BARCELOS - 2021/22

26

Temperatura Mensal (°C)

I T T T I T T I I T
ouT NOWV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET
Média Minima Maxima + Més

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ANUAL

Temperatura Média Mensal 16.5 11.1 11.7 89 10.8 12.2 n/d n/d n/d n/d n/d n/d n/d
Temperatura Média Mensal Historica 16 12 11 9 10 12 13 16 19 21 21 19 14.9
Temperatura Mensal Minima 13.2 10.7 86 7.2 69 95 10.3 12.7 16.8 18.9 185 169 6.9
Temperatura Mensal Maxima 189 14.7 13.3 10.8 129 16.2 16 17.7 20.8 229 22.6 21.8 22.9

Figura 3.17 - Temperatura mensal, média, minima e maxima da estacdo de Barcelos no ano 2021/2022.

Fonte: SNIRH - Sistema Nacional de Informacéo de Recursos Hidricos (mar. 2022) (http://snirh.pt).
Precipitacao
E possivel observar, através da analise da Figura 3.18, que 0s meses mais chuvosos séo de

novembro a marco, o que indica que potencialmente podera haver um aumento do caudal da fito-

ETAR nesta época. Os meses menos chuvosos vao de abril a setembro.
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P. Mensal 58.6 16 66 Al 15.5 51.3 26.6 9.8 3.2 0.2 1.7
P. Média Mensal 150 194 215 220 189 154 114 113 57 22 32
P. Acumulada Mensal 58.6 74.6 140.6  161.6 177.1 228.4 255 264.8 268 268.2  269.9
P. Média Mensal Acumulada 150 344 560 780 969 1123 1238 1351 1408 1431 1463
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SET
33.2
81
303.1
1543

Figura 3.18 - Precipitacao mensal, média e observada acumulada e média acumulada, da estacéo de

Barcelos, no ano 2021/2022. Fonte: SNIRH - Sistema Nacional de Informacao de Recursos Hidricos

(set.2022) (http://snirh.pt).
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4.  Materiais e métodos

4.1. Definicao do plano de monitorizacéo

A definicdo de um plano de monitorizacao é crucial, de forma a garantir a seguranca em
projetos de reutilizacdo de agua. Os planos de monitorizacdo podem ser incluidos em trés grupos:
Monitorizacdo de validacao, Monitorizacado de desempenho ou operacional e Monitorizacao de
conformidade (Rebelo e Franco, 2019). Neste trabalho serad realizada uma monitorizacdo de

desempenho.

Foi também necessaria a escolha de pontos criticos de controlo para recolha de agua
(Figura 4.1).

Poco de
armazena-
mento

d) ~_

)
P1 t-EJAR 1 (b)  Cecee
(c)

Fossa Bo esl ﬁ
séptica

Ecocanil Edificio

Figura 4.1 - Esquema ilustrativo dos pontos de controlo e monitorizacdo no Ecocanil. P1 Fito-ETAR; P2
Lago; P3 Torneira; a - Lago do chafariz (LC); b - Fim da fito-ETAR (FFE); ¢ - Caixa de derivacao (CD); d -
Poco de armazenamento da agua (PA).
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Os pontos a, b, c e d sdo apenas pontos de monitorizacdo de parametros medidos “/n
sift’, enquanto os pontos P1, P2 e P3, sdo também pontos de amostragem (medicéo e colheita

de amostras).

Tabela 4.1 - Parametros a analisar “in situ” e em laboratorio. CE — condutividade elétrica.

Parametros a analisar

"In situ" Laboratério
pH SST
Temperatura Alcalinidade
CE Turbidez
Oxigénio dissolvido CQO
Salinidade Fosfatos
TDS Nitratos
Eh Cloretos
Cor Sulfatos
Cheiro SAR
EPT

Foram colhidas trés amostras (nos locais P1, P2, P3) mensalmente durante um periodo
de cinco meses. A escolha do ponto P1 era inicialmente para ser a fossa séptica, pois € o local
onde ocorre o primeiro tratamento do afluente (separacao dos solidos em suspensao). Contudo,
devido ao dificil acesso, foi escolhido o local mais proximo a este, onde o afluente sai da fossa

séptica e entra na fito-ETAR.

0 ponto P2, o lago, foi escolhido devido ao efluente ja ter passado pelo tratamento na fito-

ETAR e por este ser também um outro local de tratamento por fitorremediacéo.

O ponto P3 (a torneira) que se encontra no local das boxes do ecocanil, era sem duvida um

ponto a ser analisado, pois é onde a agua ja depurada volta a ser reutilizada.

4.2. Trabalho de campo

0O trabalho de campo focou-se na realizacdo de cinco campanhas, que tiveram inicio no

més de marco e terminaram em julho. Para a realizacao das mesmas foi necessario equipamento
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multiparamétrico e material especifico para recolha das amostras (Figura 4.2), que consistiu na

colheita de agua em trés locais distintos: P1, P2 e P3 (Figura 4.3).

Figura 4.2 - Equipamento necessario para as analises “/n sift/’ e amostragem. (a) Medidor
multiparamétrico portatil Thermo Scientific Orion; (b) Medidor multiparamétrico portatil HACH HQ30d
flexi; (c) Material necessario para a amostragem.

Figura 4.3 - a - Inicio da Fito-ETAR (P1); b - Lago (P2); c — Torneira (P3).

Para uma melhor monitorizacéo de todo o sistema implementado, procedeu-se a analise
“in sitt" de outros quatro pontos, nomeadamente, lago com chafariz o qual recebe agua ja tratada
pela fito-ETAR (LC); fim da Fito-ETAR (FFE); caixa de derivacdo da fito-ETAR (CD) onde a agua
passa antes de entrar no lago, e poco de armazenamento (PA) onde, como o nome indica, a agua

permanece até necessaria utilizacao (Figura 4.4).
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Figura 4.4 - Locais de medicéo de parametros “in situ” (a) LC; (b) FFE; (c) CD; (d) PA.

Apods a analise de todos os parametros definidos colheu-se em cada local escolhido, 1 L

de amostra em frascos de polietileno de alta densidade (frascos Kartel).

Os recipientes de amostragem foram previamente identificados com o nome do local

amostrado e a data da campanha, de acordo com a norma ASTM 5245 (ASTM, 1998).

Posteriormente as amostras foram guardadas em condicdes de refrigeracéo, protegidas da luz

solar e levadas imediatamente para o laboratorio.

4.3. Trabalho laboratorial

A Tabela 4.2 resume os métodos analiticos usados na presente dissertacdo, com vista a

descrever as propriedades da agua.
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Tabela 4.2 - Métodos analiticos usados para descrever as propriedades da agua. (ICP-MS= espetrometria
de massa por plasma acoplado indutivamente; Cl= cromatografia iénica).

Métodos de referéncia

Parametros Técnicas (AWWA, 1992)

Analise de anibes

Fluoreto Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Cloreto Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Nitrito Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Brometo Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Nitrato Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Fosfato Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Sulfato Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Amodnio Cl S-9 (Metrohm, 2000)
Metais ICP-MS Standard Methods 3113 B
Anédlise de outros parametros
Alcalinidade Volumetria Standard Methods 2320 B
SST Gravimetria Standard Methods 2540 D
Turbidez Turbidimetria Standard 4500-S04-2 E
CQO0 Fotometria EPA Method 410.4

O trabalho laboratorial teve inicio em abril de 2022. Para a preparacao das amostras foi
necessario filtra-las (Figura 4.5), devido as particulas de grandes dimensdes em suspensao.

Utilizou-se, portanto, membranas de 0.45 um de nitrato de celulose.

Figura 4.5 - Processo de filtracdo das amostras em laboratorio.

No decorrer da filtracao observou-se, principalmente nas amostras P1 e P2, um impasse
na filtracdo das aguas devido as particulas retidas na membrana. Para estas amostras, foi entao

necessario trocar as mesmas mais regularmente (Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Impasse na filtracao devido as particulas retidas nas membranas.

Apds a filtracdo, cada amostra foi vertida para dois recipientes de 50 mL, uma para analise
de anides e outra para a analise de elementos potencialmente toxicos (Figura 4.7). Para estes
ultimos, foram acidificados com HNO3, 65 % suprapur Merck, no sentido de preservar a amostra
a um pH inferior a 2 (Standard Methods 3010B). Este procedimento s6 foi aplicado para as

amostras da primeira e quarta campanha.

SomL. (x2) <: Px (data) <0.45 C.1.

Px (data) <0.45 pH<2 (1° e 4* Campanha)

Figura 4.7 - Esquema de identificacdo das amostras.

Alcalinidade

A alcalinidade representa a capacidade de tamponamento do sistema agua, ou seja, a
quantidade dos ides carbonato (CO+?), bicarbonato (HCO:) e hidréxido (OH) presentes na agua,
face a mudancas do pH (Figura 4.8).

Para o calculo da alcalinidade utilizou-se a seguinte equacéao:

_ ('aXCHcLXM cac03%1000)

Ar

Vamostra
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Onde:

Ar Alcalinidade total — mg CaCO:/L

V. Volume de acido consumido até o ponto final de titulacdo — mL
Cw.  Concentracdo da solucéo do acido HCL (titulante) - n°eq/L
Mecos  Massa molar do carbonato de calcio — g/mol

1000 Fator de conversao entre unidade de g para mg - mg/g

Vamosta Volume da amostra - mL

Figura 4.8 - Procedimentos realizados para a analise da alcalinidade.

O diagrama de Piper foi aplicado para classificar os diferentes tipos de agua, com vista a
determinacao da sua qualidade. Para a sua elaboracao, foi utilizado o software QualiGraf versao

1.1.

AniGes

A cromatografia idnica é uma técnica que consiste na separacao dos componentes de
uma mistura entre o eluente (fase moével) e um adsorvente (fase estacionaria). Para a analise das
propriedades da agua, utilizou-se como tipo de suporte, a cromatografia por coluna. Foram
analisados os seguintes anides: Fluoreto; Cloreto; Nitrito; Brometo; Nitrato; Fosfato; Sulfato (Figura
4.9).

Para a analise dos anides as amostras foram preservadas e filtradas a uma pressao

reduzida com uma membrana de 0,45 um e refrigeracdo a 4°C. A amostra P1 de marco apesar
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de filtrada anteriormente, apresentava turvacdo e um residuo negro, foi entdo necessario filtrar

novamente com membrana 0,45 um para se proceder com a analise.

Figura 4.9 - (a) Amostras ja filtradas e preparadas para a C.I; (b) Processo da C.1.

Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

0 CQO é um parametro importante a ser analisado na reutilizacdo da agua, pois permite
detetar os niveis de matéria organica e inorganica presentes nas amostras, e também quantificar
a percentagem de remocdo do mesmo. Este parametro foi analisado na empresa PhytoClean,
através do equipamento da marca Hanna instruments (Figura 4.10). Na medi¢cdo do mesmo, foi

utilizada a gama média de 0 a 1500 mg/L e respetivos reagentes.

Figura 4.10 - (a) Reator HI839800 para CQO; (b) Fotdmetro Multiparamétrico HI83399 para CQO.

A analise de CQO consiste primeiramente em adicionar 2mL de cada amostra de agua ao
respetivo recipiente que contém o reagente (HI93754B-25) e agitar o seu conteludo até este ficar

homogéneo. Os frascos sao identificados para as amostras nao serem trocadas (Figura 4.11). De
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seguida, estas passam por um processo de aquecimento durante 2 horas a 150°C, no reator
(Figura 4.10 - a). Findando o tempo referido, as amostras sao retiradas do reator e agitadas mais
uma vez. Por ultimo, e ap6s arrefecimento até a temperatura ambiente, sdo inseridas no fotometro

(Figura 4.10 - b).

Figura 4.11 - Amostras antes de serem aquecidas no reator.

Turbidez

Para a analise da turbidez da agua foi utilizado um turbidimetro, apresentado na Figura
4.12.

Como se trata de um processo muito instavel, devido as particulas em suspensao se

depositarem muito rapidamente, foram efetuadas trés réplicas e uma média dos trés valores.

Figura 4.12 - Turbidimetro TB1000.

Solidos suspensos totais (SST)

Os SST foram analisados através da secagem dos solidos suspensos que ficaram retidos
nos filtros de microfibra de vidro (Figura 4.13). Inicialmente foi necessario a preparacao dos filtros

de vidro, processo este que consiste na lavagem dos mesmos, secagem e pesagem até que
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apresentem sempre 0 mesmo valor. De seguida, determinado o volume da amostra, dependendo
do material suspenso, foram filtrados para que os sélidos suspensos ficassem retidos no filtro.
Depois as amostras sdo levadas a secar a 105°C até peso constante, para quantificacdo do peso,

ja com os sélidos suspensos retidos no filtro de vidro. Para tal, utilizou-se a seguinte equacéo:

m, —m
oy _ (m2=m0)

vamos tra

Onde:
SST  Sdlidos suspensos totais — g/L

m. Massa da capsula, filtro e amostra - g

m: Massa da capsula e filtro — g

Vamosas ~ VOlUumMe da amostra — L

e : =y
Figura 4.13 - Imagens ilustrativas do procedimento para a analise dos SST.
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SAR

O SAR, Razdo de Adsorcdo de Sodio, € um parametro de elevada importancia para a
classificacdo da agua para fins de irrigacdo. Para o tratamento grafico foi utilizado o software
QualiGraf versdo 1.1.

Este parametro é uma razao que indica a percentagem de sodio presente na agua e pode

ser calculado através da seguinte equacao:

rNa*

SAR =
\/r(Ca“ + Mg+?)
2

Elementos Potencialmente Toxicos

Para a analise dos EPT, como o mercurio (Hg), o chumbo (Pb), o cadmio (Cd) e o Arsénio
(As), as amostras foram acidificadas com HNO,, 65 % suprapur Merck, de forma a preservar os
seus constituintes a um pH inferior a 2 (Standard Methods 3010B). As amostras da primeira e
quarta campanha foram analisadas por ICP-MS (espetrometria de massa por plasma acoplado

indutivamente) (Actlabs, Ontario, Canada).

4.4, Estagio na PhytoClean

A PhytoClean ¢ uma spin-off da Universidade do Minho, que se dedica maioritariamente a
producédo de plantas aquaticas com caracteristicas fitorremediadoras. A empresa, apresenta-se
com o objetivo de contribuir para um futuro mais sustentavel e ecolégico, através do tratamento
de aguas e solos contaminados com o recurso a plantas. Desta forma, pretende evitar a
necessidade de utilizacdo de quimicos, muitas vezes prejudiciais ao Homem e a Natureza. Como
apenas trabalham com espécies autoctones, promovem ainda o bem-estar dos ecossistemas
envolventes.

Este tipo de plantas, selecionadas criteriosamente para cada caso, exibem diversas
aplicacbes, nomeadamente no que diz respeito ao tratamento de aguas em piscinas, lagos,
efluentes de agropecuaria, industria, pequenos aldeamentos e na recuperacao e reabilitacdo de

areas degradadas, entre outros.
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O estagio na PhytoClean teve inicio no dia 12 de janeiro de 2022 e terminou no dia 2 de
junho de 2022. Aqui foram atribuidas diversas tarefas como a preparacdo, monitorizacdo e
avaliacdo das diferentes condicdes a que as espécies vegetais estavam sujeitas no local de
producdo; insercao em projetos da empresa, nomeadamente aqueles vocacionados para a
reutilizacdo de agua em contexto de economia circular; realizacao de analises aos efluentes;
estudo de diferentes tipos de substratos a serem aplicados nos diversos sistemas de tratamentos,
entre outros. O objetivo do estagio passou, também, pela aplicacdo dos conhecimentos tedricos
adquiridos ao longo do percurso académico.

0 tratamento de algumas das plantas aquaticas, como Mentha aquatica, Cardamine sp.,
Cyperus sp., Iris pseudacorus, Juncos sp., Nymphea sp. e a manutencao das mesmas, pode ser

visualizado através da Figura 4.14.

Figura 4.14 - Representacdao da manutencao de varias espécies de plantas aquaticas.

49



Durante este periodo foi também feita a divisdo da espécie Phragmites australis (Figura
4.15), o que auxiliou na aquisicao de uma maior compreensao do seu ciclo de vida e da sua
capacidade de multiplicacdo. Esta espécie foi um dos “elementos-chave” para este trabalho de
dissertacdo, devido a sua aplicacdo na fito-ETAR em estudo, e a sua elevada capacidade

depuradora.

Figura 4.15 - Multiplicagéo vegetativa da espécie Phragmites australis, inserida numa zona humida
artificial (PhytoClean).

Os lugares que albergam grande parte das espécies aquaticas na empresa, e apelidadas aqui
como “charcas”, sdo nada mais nada menos que ZHA, recriando o ambiente natural da sua
producdo. Desta forma, o aumento da biodiversidade deste local bem como o fornecimento de
habitats para a vida animal, promove sobremaneira, o desenvolvimento da vida selvagem, sendo
também um indicador da qualidade da agua. Ao longo do periodo de estagio, foram inimeras as

espécies observadas, tanto nestas ZHA, como na proximidade das mesmas (Figura 4.16).
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Figura 4.16 - Biodiversidade observada na Phyto

Clean.
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5.  Resultados e discussao

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos ao longo do trabalho. Estes,
fundamentalmente de natureza hidroquimica, foram sujeitos a avaliacao e discussao, de forma a
perspetivar a possivel reutilizacdo, nomeadamente para irrigacdo, em funcéo da qualidade da agua

tratada.

5.1. Propriedades hidroquimicas — conformidade legal

De forma a avaliar a conformidade, ou nao, da utilizacdo do afluente tratado para rega,
fomentando o conceito de economia circular, sdo apresentados na Tabela 5.1, os resultados dos
parametros analisados em campo. As propriedades fisico-quimicas avaliadas contemplaram trés
pontos de amostragem (P1, P2, P3), tendo sido complementados com outros quatro pontos de
monitorizacao: lago chafariz (LC), fim da Fito-ETAR (FFE), caixa de derivacdo (CD) e poco de
armazenamento (PA). Os primeiros pretenderam avaliar a viabilidade do tratamento em si, por
fitorremediacao, onde o ponto P1 e P2 refletem as zonas de tratamento por plantas. O ponto P3,
ultimo local do circuito - torneira, é referente a agua ja tratada, onde devera ser reutilizada. Os
pontos de monitorizacao, tal como o nome indica, permitiram auxiliar na percecao do sistema
como um todo. Os resultados destes parametros, obtidos no espaco do EcoCanil, sdo relativos as
cinco campanhas realizadas entre os meses de marco e julho de 2022. Estes resultados tém por
base a legislacdo ja referida no ponto 2.2.1 (Tabelas 2.1 e 2.2), relativo aos valores de descarga

e reutilizacdo das aguas residuais em Portugal.

52



Tabela 5.1 - Resultados dos parametros analisados “/n situ” dos pontos de amostragem P1, P2, P3 e dos
pontos de monitorizacao, lago chafariz (LC), fundo da Fito-ETAR (FFE), caixa de derivacdo (CD) e poco de
armazenamento (PA). O VMR e VMA correspondem ao DL 236/98, referente a qualidade de aguas

destinadas a rega.

Paréametros
Campanhas ar:%i?: ::n oH CE T 02 TDS  Salinidade Cor Cheiro Eh
S/em)  (°C)  (mg/L)  (mg/L) (%) (mv)
P1 7,03 1115 14,1 0,83 547 0,59 acastanhada  muito 210
P2 8,34 953,9 16,5 18,3 467,9 0,51 esverdeada nenhum -7
P3 7,77 952,4 13,2 2,5 467,2 0,5 esverdeada - 23
mar/22 LC 942 3339 17,1 2471 1641 0,208  esverdeada pouco 48
FFE 7,42 904 13,4 0,46 4435 0,485  acastanhada pouco  -198
CD 6,97 1360 11,4 0,25 668,1 0,71 limpida nenhum -228
PA 8,35 961,3 15,7 17,13 471,6 0,517 esverdeada nenhum 13
P1 7,26 857 15,5 0,14 420 0,42 castanha pouco  -227
P2 7,59 890 23,7 0,75 437 0,44 esverdeada nenhum  -32
P3 7,64 899 22,5 0,28 441 0,44 esverdeada nenhum -176
abr/22 LC 9,37 377 21,4 15,22 180,5 0,18 esverdeada nenhum  -12
FFE 7,08 758 20,8 4,49 353 0,35 esverdeada nenhum  -88
CD 6,73 1595 14 0,41 759 0,76 limpida nenhum  -197
PA 7,96 915 16,5 0,4 449 0,45 esverdeada nenhum
P1 7,05 500 20,7 4,36 241 0,24 acastanhada  pouco 83
P2 7,79 1073 21,6 13,66 528 0,53 esverdeada nenhum 137
P3 7,38 1135 22,5 0,62 533 0,53 acastanhada  pouco -74
mai/22 LC 9,23 343 23,3 13,15 157 0,16 turva nenhum 105
FFE 7,45 915 19,5 0,9 448 0,45 turva nenhum -128
CD 6,8 1351 17,4 0,34 669 0,66 limpida pouco  -111
PA 8,11 937 20,7 0,3 439 0,44 limpida nenhum 114
P1 6,81 1142 20,5 0,29 557 0,56 castanha muito -68
P2 7,99 1109 25,1 6,47 537 0,54 acastanhada nenhum 75
P3 7,53 994 21,3 0,17 484 0,48 limpida pouco -53
jun/22 LC 7,79 490 25,8 4,93 234 0,23 esverdeada nenhum 109
FFE 7,94 1086 22,4 1,24 529 0,53 acastanhada pouco  -139
CD 6,82 1219 18,6 0,22 664 0,67 acastanhada pouco  -131
PA 8,01 935 18,4 0,15 454 0,46 limpida nenhum  -60
P1 7,1 1086 28,5 0,3 529 0,53 castanha muito -96
P2 7,53 952 28,8 21,41 462 0,46 esverdeada nenhum 143
P3 7,82 1047 24,7 0,65 509 0,51 esverdeada  pouco -14
jul/22 LC 9,13 441 29,8 9,7 211,4 0,21 esverdeada nenhum 112
FFE 7,31 1249 26,3 2,44 611 0,61 turva nenhum  -32
CD 6,9 1583 23,3 0,34 781 0,79 limpida nenhum -130
PA 8,03 823 25,7 1,05 398 0,4 turva nenhum  -37
VMR 6,584 1000 - 5,78* 640 - - -
VMA 4,59,0 - - - - - - -
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* valor correspondente ao Anexo XV Qualidade das aguas balneares do DL 236/98.

Através da analise da tabela é possivel observar que o ponto LC - 1? campanha, apresenta
o0 valor de pH mais elevado (9,42), sendo o ponto de amostragem P1, em junho, referente ao valor
mais baixo, com 6,81. Os resultados demonstram que ao longo das campanhas houve uma

tendéncia para que estes pontos fossem os locais com os maiores e menores valores de pH.

No que diz respeito a CE, esta demonstra alguma variabilidade, sendo o valor mais elevado
de 1142 uS/cm, em junho no P1, e o mais baixo de 333,9 uS/cm, em maio no ponto C1. A CE
de 500 uS/cm na 3° campanha (P1), apresenta-se relativamente desenquadrada quando
comparada com outras no mesmo local. Este ponto, visto ser um local de amostragem primario
de tratamento (inicio da Fito-ETAR), era frequente a elevada carga organica, visivel aguando da

amostragem (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Carga organica na entrada do afluente no ponto de amostragem P1. (a) Camada de matéria

organica, 1* campanha; (b) Dejetos de animas (4% e 5% campanha).

Contudo, este valor mais baixo pode estar relacionado com elevada precipitacdo que
ocorreu dias antes da campanha e que podera ter influenciado, através do efeito de diluicdo, este

parametro (Gomes et al., 2014).

As temperaturas registadas nos locais de amostragem aparentam estar em concordancia
com o contexto climatico do local (http://snirh.pt). Com valores minimos medidos na agua de

13,2°C, na primeira campanha, e um maximo de 28,8°C, na ultima campanha.
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E de notar que o parametro oxigénio dissolvido é o que apresenta a maior variacdo entre
0s pontos analisados. A concentracdo mais alta foi de 24,71 mg/L (LC), em marco,
correspondendo o valor mais baixo a campanha de julho no P1, com 0,3 mg/L. De uma maneira
geral, os pontos LC e P2 sdo os que exibem sempre valores mais elevados de O2. Este
acontecimento pode dever-se ao facto de ambos representarem lagos, sendo locais de maior
contacto com a atmosfera, e, portanto, um maior arejamento, apresentando influéncia nos
resultados de oxigénio dissolvido. De salientar que o LC corresponde a um lago com chafariz, e,
logo 0 incremento na taxa de oxigénio. Por sua vez, os locais com menores concentracdes de
oxigénio sao aqueles que se encontram confinados, tais como o poco de armazenamento (PA) e
o ponto de amostragem P3, referente ao local final por onde sai a dgua tratada (torneira). Entre
estes, destaca-se também o ponto P1 (fito-ETAR). Aqui acredita-se que a razao nao tenha que ver
com o reduzido contacto com o oxigénio, mas sim com 0s processos bidticos inerentes a Fito-
ETAR que aqui ocorrem. Um fator importante a destacar na transferéncia de oxigénio para o0 meio
¢ a existéncia de plantas em decomposicao. A matéria organica pode atuar como uma barreira,
causando um decréscimo nas taxas de oxigénio no afluente (Amado, 2007). Ja na rizosfera, esta
molécula & muito importante na remocao de carbono organico e azoto, acreditando-se que, como
0 oxigénio é consumido rapidamente, serao criadas na matriz do solo zonas aerobias, anaerobias
e anoxicas as quais permitem a ocorréncia de reacdes de oxidacao-reducado, havendo portanto,
um consumo de oxigénio (Oliveira, 2008). Contudo, devido a estas condicdes mais anoxicas,
espécies como a Phragmites australis, que possuem caules ocos, sao alternativas eficazes, visto
que sao capazes de apresentar concentracdes elevadas de oxigénio no seu interior e

consequentemente, um maior potencial para libertar o oxigénio no meio (Oliveira, 2008).

O parametro TDS apresenta valores semelhantes para os pontos amostrados, com
excecao do ponto P1 na 3° campanha, o qual é ligeiramente mais baixo e como seria de esperar,
acompanha o valor da CE. O ponto de amostragem “caixa de derivacdo”, excede em todas as
campanhas, o VMR de 640 mg/L. Pelo contrario, o ponto LC, que sistematicamente se apresenta
com resultados mais baixos, comparativamente as restantes amostragens, apresenta o valor mais

elevado de 157 mg/L, em maio de 2022.

A salinidade demonstra alguma estabilidade ao longo das campanhas, sendo o valor

minimo de 0,16%, na campanha de maio de 2022, e o maximo de 0,79%, em julho de 2022. Visto
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que os efluentes a serem tratados sdo sempre do mesmo tipo, nao existe uma elevada variacao

neste parametro.

Ja a cor apresenta sempre uma concordancia entre os pontos analisados. P1 possui
sempre cor acastanhada, P2 uma cor mais esverdeada e o ponto P3 varia entre esverdeada a
limpida. A cor limpida s6 acontece na campanha de junho no ponto P3. Este facto pode dever-se
a maior taxa de remocao de nutrientes, reduzindo por isso, por exemplo, microalgas que estejam
a dar tonalidade a agua. O parametro cheiro, no ponto P3, nao foi passivel de analisar devido ao
odor intenso que provinha das boxes dos animais, que se encontravam nas imediacdes. O ponto
P1 era o que apresentava quase sempre um cheiro mais intenso, podendo dever-se ao facto de o
nivel da agua da Fito-ETAR estar acima do substrato (Figura 5.1). O nivel da agua pode também
estar relacionado com o més de marco ter sido chuvoso (Figura 3.18), o que nos indica que
potencialmente podera haver um aumento do caudal da fito-ETAR, podendo trazer dificuldades ao
seu funcionamento (http://snirh.pt). Segundo Relvao (1999), o nivel da agua deve estar sempre
abaixo do substrato, reduzindo assim o odor e também possiveis acumula¢des de mosquitos sobre
a superficie da agua. O calor também é um fator importante, pois intensifica o cheiro do efluente
na entrada da Fito-ETAR. Estes sao alguns dos motivos da necessaria manutencao das fito-ETAR,
que podem nao interferir com a sua viabilidade, mas que causam alguns desconfortos e

constrangimentos durante o seu funcionamento (e.g., Relvao, 1999).

O Eh expde a variabilidade das condicdes de oxidacao-reducédo no interior da Fito-ETAR.
Nestes locais o Eh pode variar de -400 mV (muito reduzido) a +700 (muito oxidado) (Ferreira
Mavioso, 2010). O Eh mais reduzido verificado foi de -228 mV, em marco no ponto CD, e o mais
oxidado de +143 mv, em julho no ponto P2. Nos valores analisados podemos verificar que o Eh é
mais reduzido consoante a carga de CQO, a necessidade interna de oxigénio e a transferéncia do
mesmo. Este parametro depende muito do enchimento do leito, a porosidade por exemplo, para
que haja trocas de oxigénio entre 0 meio e as macrofitas presentes no leito (Ferreira Mavioso,
2010; Kadlec, 2009; Kadlec e Wallace, 2008). Este apresenta na maior parte dos locais
analisados, um ambiente redutor. O ponto de amostragem “poco de armazenamento”, da segunda
campanha, nao foi analisado devido a agua estar a um nivel inferior do possivel para se proceder

a medicao.
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E possivel constatar a clara necessidade de todos estes pontos no sistema, de forma que
ocorra um tratamento mais eficiente e que, o ponto P3, seja aquele com valores de remediacao

mais favoraveis, para que a agua tratada possa ser reutilizada.

Com o intuito de aprofundar a investigacao efetuada, na Tabela 5.2 apresentam-se o0s
resultados dos parametros analisados em laboratorio para os pontos de amostragem (P1, P2 e

P3) para as b campanhas efetuadas (entre marco e julho de 2022).
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Tabela 5.2 - Resultados dos parametros analisados em laboratorio dos pontos de amostragem P1, P2 e P3. VMR e VMA correspondem ao DL 236/98 referente a qualidade da

agua destinada a rega e VLE referente a descarga de aguas residuais. Todos os resultados sdo expressos em mg/L, com excecdo da turbidez, que se apresenta em NTU e da

alcalinidade que esta expressa em mg/L de CaCOs.

* valor correspondente ao DL 119/2019, Classe D.

Campanhas
margo,/2022 abril/2022 maio/2022 junho/2022 julho/2022
VMR VMA VLE

Parametros P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

CQo 369 189 66 273 124 50 426 154 40 1235 228 85 1500* 228 44 - 150
Alcalinidade 546,25 458,75 423,75 484,5 411,25 395 4075 520 480 520 507,5 440 540 585 485 -

SST 2748 1112 327 410 28 15 168 190 75 1470 408 7,3 392 45 385 60
Turbidez 204,7 60,2 403 605 879 558 834 8605 819 858 925 9,13 7383 91 264 -

F~ 022 029 037 024 04 039 039 033 009 046 024 0,16 155 0,17 0,15 1(2)*

Cl~ 29,29 29,75 30,87 30,16 25,64 26,18 23,77 25,24 25,63 30,45 36,09 29,69 2556 29,67 28,16 70

NO,~ 062 042 036 029 024 031 031 035 044 008 044 045 028 023 0,39 -

Br~ 1,41 1,81 152 199 131 146 189 145 15 194 183 159 198 1,22 1,72 -

NO3~ 023 027 009 001 02 003 002 003 0,14 <001 0,06 0,03 004 038 0,03 50 50

PO,3" 34,45 6544 41,38 61,85 38,91 50,14 44,37 41,35 42,17 96,34 96,7 84,35 87,52 48,93 67,28 -

S0427 1,09 128 514 125 1,08 34 1057 409 3,13 297 759 391 871 659 313 575 2000

NH4+ 1005 73,7 831 1086 885 964 928 1094 878 137,56 653 157,4 101,5 82,1 100,3 - 10
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Relativamente ao parametro CQO, verifica-se que o valor mais elevado foi de 1500 mg/L,
no ponto P1, na ultima campanha (encontrando-se este na gama escolhida para a analise do
mesmo - gama media) e o valor mais baixo foi de 40 mg/L, no ponto P3 em maio de 2022. De
uma maneira geral, estes foram os pontos com maior e menor CQO, como seria de esperar. O
ponto P1, tal como ja referido, é indicativo do inicio da fito-ETAR, e, portanto, do inicio do
tratamento. Ja o ponto P3 corresponde ao ponto final (torneira), onde ja é utilizada a agua tratada.
Segundo o DL 236/98, o valor maximo permitido em descarga ¢ de 150 mg/L. Deste modo, todas
as campanhas encontraram-se dentro do valor limite de emissao (Oliveira, 2008). De salientar que
na ultima campanha observou-se, na Fito-ETAR, o aparecimento de dejetos de animais no tubo
que da entrada ao afluente na fito-ETAR, elevada quantidade de biomassa de plantas (podendo
levar a obstrucdo do local de entrada da agua), reduzida circulacdo de agua, potenciando a
formacado de uma camada de matéria organica e confirmando assim, um valor tdo elevado de
CQO. De acordo com varios autores (e.g., Oliveira, 2008), o valor de CQO ¢ tanto maior quanto
maior a quantidade de carga organica inserida no meio. Estes aspetos podem ter-se devido a dois
motivos: reduzida precipitacdo (em contexto de mudancas climaticas extremas) e falta de
manutencao da propria fito-ETAR, no que diz respeito ao corte sazonal da vegetacdo, numa fase
onde seria necessario devido ao seu elevado crescimento. E de acrescentar que, segundo Relvao
(1999), a taxa de eficiéncia deste tipo de sistemas é tanto maior quanto maior a taxa de remocéo
dos produtos organicos através das plantas. Estes podem ser exacerbados através do corte

periodico da biomassa.

A andlise dos SST demonstra uma grande variabilidade entre pontos. A semelhanca de
outros parametros, o local de amostragem P1, inicio da Fito-ETAR, apresenta valores muito
elevados, com maximos de 2748 mg/L. No ponto P2, é possivel observar uma imediata reducéo
dos valores de SST. Isto pode dever-se a maior remocao de SST ocorrer no inicio da entrada do
afluente para a Fito-ETAR. Este local inicial, € onde se encontra a maior percentagem de matéria
organica, levando a uma maior atividade microbiologica e respetivos processos de remocao

(Oliveira, 2007).

No ponto P3, torneira, a campanha de marco de 2022 mostra uma concentracao um
pouco mais elevada, de 327 mg/L. Contudo, obtiveram-se valores baixos no decorrer das
campanhas, 0s quais estao em conformidade com os requisitos da Legislacao Portuguesa do DL
236/98, que apresenta um VMR para os SST de 60 mg/L. No DL 119/2019, segundo a classe
de agua D os valores de SST devem ser <35 mg/L, assim podemos observar, através dos
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resultados obtidos, que os valores da campanha de marco e julho de 2022 nao estdao em
conformidade com o Decreto-Lei referido. De modo geral, a campanha de marco foi a que

apresentou valores mais altos e a de abril valores mais baixos.

No que diz respeito a turbidez, os valores apresentados referem-se a médias de trés
réplicas efetuadas, para cada um dos pontos. A Tabela 5.2 mostra que o ponto de amostragem
P1 apresenta valores muito elevados de turvacao da agua. Estes sdo tidos como esperados, tendo
em conta o local que recebe o afluente da fossa séptica nao apresentar nenhum tratamento prévio,
e acumulando sucessivamente matéria organica e inorganica. Este apresenta turbidez maxima de
858 NTU, na campanha de junho. O local de amostragem P2 apresenta ja, valores mais baixos,
com um maximo de 92,5 NTU.O ponto P3, torneira, é o local que apresenta valores mais
reduzidos. Este ponto representa o final da depuracéo do afluente. O valor maximo de turbidez é
de 26,4 NTU e minimo de 4,03 NTU, em marco e julho de 2022 respetivamente. Desta forma,
constata-se o impacto que as condicdes climaticas apresentam nos parametros analisados, sendo

deveras relevante o estudo das diferentes épocas hidrolégicas neste tipo de sistemas.

Segundo Abou-Elela e Hellal (2012) e Vymazal (2009), grande parte das fito-ETAR sao
capazes de fornecer niveis confiaveis de tratamento, como é possivel verificar em relacao aos SST,
por exemplo. Contudo, frequentemente sdo menos eficazes na remocao de alguns nutrientes.
Segundo os mesmos autores, tal contrariedade é potencialmente revertida caso haja uma
oxigenacao mais capaz. No que diz respeito aos valores de NHa+, amonio, estes sdo bastante
elevados. A Fito-ETAR em estudo parece nao conseguir efetuar nitrificacao suficiente, de forma
que haja reducdo da concentracao de amdnio até ao VLE de 10 mg/L previsto no DL 236/98
(Ministério do Ambiente, 1998). Em algumas circunstancias verifica-se que a concentracao de
amonio na entrada do afluente na Fito-ETAR é inferior a concentracéo de amonio a saida do leito,
como acontece na campanha junho de 2022. Ou seja, em vez de haver uma reducdo como
esperado, ha um aumento na producdo de amonio. Esta situacao pode ocorrer devido a
decomposicao anaerobica do azoto organico que permanece preso nos leitos. Como sao
anaerobios ndo ha oxigénio suficiente para que haja oxidacdo do amonio em nitrato (Oliveira,
2007). Algo que se verificou no local de estudo foi a baixa utilizacdo da agua tratada, no ponto P3,
que permite assim uma maior estagnacao no leito, acabando por ser prejudicial ao tratamento.

Uma solucao, poderia passar por haver uma maior circulacao de agua no circuito de tratamento.
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Em consonancia, as formas oxidadas de azoto (NO,~ e NO3~) exibem valores muito
reduzidos em todos os pontos amostrados. Estes parametros encontram-se, por isso, bem abaixo
dos VLE de 50 mg/L. A remocao das diferentes formas de azoto, esta também dependente do
bom crescimento das plantas, uma vez que os mecanismos de nitrificacao e absorcao destas, sao
0s principais mecanismos de remocao deste elemento (Simoes, 2009; Vymazal, 2010). Tal facto
foi observado, apresentando as plantas bom crescimento vegetativo (Figura 5.2). Sendo este tipo
de leito de macrofitas maioritariamente anaerdbio, a formacéo de nitritos e nitratos ocorre por
oxidacao do amonio (nitrificacao) nas zonas onde o oxigénio dissolvido apresenta concentracoes
acima de 1 mg/L (Randerson et al., 2007; Simoes, 2009; Tchobanoglous et al., 2014), bem acima

das concentracoes detetadas.

Figura 5.2 - Phragmites australis presente na fito-ETAR na campanha de junho.

Contudo, e tal como referido anteriormente, o desbaste da parte aérea seria de grande
importancia para um aumento da taxa de eficiéncia da fito-ETAR. A manutenc&o, no que toca a
remocao de material vegetal estagnado na fito-ETAR, como folhas em decomposicdo, também

seria uma mais-valia.

No que diz respeito ao sulfato, este nao ultrapassa o limite imposto pela legislacao de VMA
de 575 mg/L e encontra-se muito abaixo do VLE. Este, apresenta-se variavel ao longo dos pontos

de amostragem, contudo dentro dos limites requeridos (Ministério do Ambiente, 1998).

Na Tabela 5.3 apresentam-se os resultados dos elementos potencialmente toxicos (EPT)
analisados na 1% e 4* campanha. Estes foram selecionados por constarem no Decreto-Lei n°
119/2019, Anexo |, referente as Normas de qualidade de agua para reutilizacao para rega e, no

Decreto-Lei n® 236/98, Anexo XVI, referente a qualidade das aguas destinadas a rega. Contudo,
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foram adicionados outros por se poderem apresentar caracteristicas disruptoras para o ambiente

e animais (Gomes e Valente, 2019). Os valores maximos recomendaveis, admissiveis e normas

de qualidade encontram-se também na referida tabela (Ministério do Ambiente, 1998).

Tabela 5.3 - Resultados dos EPT analisados nas campanhas de marco e junho (1° e 4* campanha). Estes
estdo expressos em mg/L. VMR e VMA referentes ao Decreto-Lei n® 236/98, NQ =Norma de
qualidade referente ao Decreto-Lei n° 119/2019 (Normas de qualidade de agua para reutilizacdo
para rega para protecao das culturas agricolas, florestais e solos).

Campanhas

Parametros  P1 mar P2 mar P3 mar P1jun P2 jun P3jun VMR VMA NQ
Li 0,033 0,022 0,023 0,048 0,035 0,029 25 58 25
Be <0,0002 <0,0002 <0,0002 |<0,0001 <0,0001 <0,0001 0,5 1 0,1
Al 0,024 0,017 0,016 0,056 0,024 0,049 5 20 5
Vv <0,0002  0,0003 0,0002 0,0002 0,0004 0,0004 0,1 1 0,1
Cr < 0,001 < 0,001 <0,001 |<0,0005 <0,0006 <0,0005 0,1 20 _
Mn 0,0607 0,14 0,0884 0,043 0,0327 0,0589 0,2 10 0,2
Fe 0,23 0,35 0,05 0,19 0,15 0,23 5 _ 2
Co 0,000201 0,00027 0,000185 | 0,000469 0,000412 0,000724 0,06 10 0,05
Ni 0,0013 0,0009  <0,0006 0,002 0,0011 0,0017 0,5 2 _
Cu 0,001 0,0013  <0,0004 | 0,0034 0,0015 0,0246 0,2 5 _
Zn 0,0264 0,0154 0,0114 0,0243 0,0171 0,0264 2 10 _
As 0,00397 0,0131 0,0151 0,00569 0,037 0,0234 0,1 10 _
Se 0,0005 <0,0004 <0,0004 | 0,0006 <0,0002 <0,0002 0,02 0,05 0,02
Mo 0,0003 <0,0002  0,0004 0,0006 0,0016 0,0006 0,005 0,05 0,01
Cd 0,00002  0,00002 <0,00002 | 0,00001 <0,00001 0,00001 0,01 0,05  _
Sn <0,0002 <0,0002 <0,0002 |<0,0001 0,0001 <0,0001 2 _ _
Ba 0,0094 0,0071 0,0027 0,0103 0,0024 0,0031 1 _ _
Pb 0,00052  0,00032 0,00012 | 0,0012 0,00026 0,00091 5 20 _

Os resultados exibem concentracdes muito inferiores as estipuladas para os valores

maximos recomendados, estando longe dos valores maximos admitidos. Estes parametros

encontram-se assim, todos, em conformidade com as normas de qualidade da agua destinadas a

irrigacao. Tal situacdo pode dever-se ao tipo de efluente tratado. Apresentando caracteristicas de

um efluente domeéstico, as cargas metalicas e potencialmente toxicas sdo bastante inferiores do

que se se tratasse de outro tipo de efluente, por exemplo, industrial (Oliveira, 2008).
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5.2.  Eficiéncia da Fito-ETAR - Taxas de remocao

De forma a avaliar a viabilidade e eficiéncia da fito-ETAR em questao, estudou-se as taxas
de remocao dos elementos ja analisados, desde a entrada para tratamento (ponto P1), até a sua
utilizacdo (ponto P3). Assim, na Figura 5.3, é possivel observar a respetiva percentagem de
remocao, ao longo das cinco campanhas, de trés dos parametros essenciais no tratamento de

agua: CQO, SST e turbidez.

Os resultados demonstram uma remocao elevada para todos os parametros avaliados,
com destaque para os SST, cuja percentagem mais elevada de remocao rondou os 99,6%
(campanha de abril), sendo a mais baixa de 88%, em marco de 2022. Verifica-se uma percentagem
de remocado média de 95%, estando de acordo com os requisitos da eficiéncia minima referidos

na Tabela 2.1.

No que diz respeito a turbidez, a percentagem mais elevada foi de 99%, na campanha de
junho de 2022 e a mais baixa de 90%, em maio de 2022. A semelhanca do que aconteceu para

0s SST, a percentagem de remocao média para este parametro é de 95%.

Relativamente ao CQO, a percentagem de remocdo mais elevada é referente a ultima
campanha (97%), sendo a mais baixa de 81%, em abril. A percentagem média de remocao deste
parametro foi de 89%. Encontra-se, portanto, bem acima dos padrdes considerados de qualidade
e nos niveis de tratamento de descargas em meios sensiveis (DL 152/97) (Tabela 2.1) o qual

refere uma reducdo minima de CQO de 75%. (Oliveira, 2007).

100%
. 80%
® % Média
g 60% CQO 80%
o SST 95%
g 40% Turbidez 98%
=
20%

0%
mar abr mai jun jul

cQo SST Turbidez

Figura 5.3 - Percentagem de remocéo e percentagem de remocao média dos parametros CQO, SST e
Turbidez, nas 5 campanhas analisadas.
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Na Figura 5.4 apresenta-se uma analise das taxas de remocao de alguns elementos, tais
como: Li, Al, Fe, Ba e Pb. Estes foram selecionados por se apresentarem na literatura como
possuidores de caracteristicas toxicas para animais e ambiente (Gomes, 2021; Schneider et al.,

2018). Para tal, foi efetuada uma média das duas campanhas.
80%

70%

60%

50%
40%
30%
20%
10% I
0%
Li Al Fe Ba Pb

Figura 5.4 - Média da percentagem de remocéao do Li, Al, Fe, Ba e Pb.

% de remocdo

Como é possivel observar o Litio (Li) apresenta uma percentagem de remocao de 35%, o
Aluminio (Al) de 24%, o Ferro (Fe) de 39%, o Bario (Ba) de 71% e o Chumbo (Pb) de 51%. Estes
resultados indicam um bom desempenho da Fito-ETAR na remocédo de EPT da agua. Estes
elementos, apesar de potencialmente toxicos, mas, com excecao do Al, sdo também considerados
micro e macronutrientes para as plantas (Mestre, 2014). Como se encontram em baixas
concentracdes, acabam por nao induzir grau de toxicidade ao tecido vegetal, sendo, por outro lado,
empregues nas reacdes metabdlicas e portanto, benéficos para o seu proprio crescimento e

desenvolvimento saudavel (Amado, 2007; Mestre, 2014).

5.3.  Avaliacdo da Qualidade da Agua

A avaliacao da qualidade de agua neste trabalho apresenta-se de elevada importancia,
visto ser o propdsito final do estudo em questao. Devido ao risco iminente de secas prolongadas,
a reutilizacdo apresenta-se como um fator chave. Contudo, é necessario assegurar a qualidade
minima para este fim. Assim, apresenta-se na Figura 5.5 as caracteristicas hidroquimicas das
amostras de agua recolhidas. A projecdo das amostras no diagrama de Piper indica que estas sao
maioritariamente aguas bicarbonatadas mistas e calcicas bicarbonatadas. As amostras P2 e P3
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de marco de 2022 e P1, P2, P3 de junho de 2022 sao classificadas como bicarbonatadas mistas.

A amostra P1 de marco de 2022 ¢ classificada como calcica bicarbonatada.
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60 60
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CATIONS ANIONS

Figura 5.5 - Resultados da classificacao hidroquimica das amostras de agua. Diagrama de piper.

cl

Para a realizacdo do diagrama apresentado acima, foram utilizadas as amostras da 17 e

4% campanha, apresentando assim um total de 6 amostras de agua. Como é possivel observar, a

maior concentracdo de anides ¢ de HCO™ s, seguido do CI™, sendo o SO4™ o que apresenta

concentracdes baixas. Nos catides é possivel observar uma dominancia do Ca.

O risco de salinidade e sodio estédo entre os principais fatores que afetam a adequacao da

agua para irrigacao (Mirabbasi et al., 2008). Assim, torna-se pertinente a sua avaliacdo através de

uma ferramenta classica, onde as amostras sdo estudadas de acordo com os valores de CE e SAR.

O diagrama de classificacao para aguas de irrigacéo ¢ apresentado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 - Diagrama de classificacdo para agua de irrigacao.

Os resultados revelam que as amostras estao inseridas no grupo C3-S1, indicador de um
alto risco de salinizacao e baixo risco de sddio. Este fenomeno pode interferir com as propriedades
do solo regado, influenciando as suas caracteristicas fisicas e quimicas, podendo levar a sua
erosao (Gomes, 2021; Gomes et al., 2018). Contudo, este apresenta um valor de SAR inferior a
2. Segundo a Legislacao em vigor (Decreto-Lei n° 236/98), para a qualidade das aguas destinadas
a rega, este deve apresentar um VMR, para o SAR, de 8 (Ministério do Ambiente, 1998). Desta
forma, pode-se dizer que as amostras de agua nao representam um risco de sodio, pois verifica-
se um SAR < 2. Contudo, como evidencia um alto risco de salinizacdo, € necessaria uma
monitorizacdo semestral (Ministério do Ambiente, 1998). O mesmo decreto refere que, se apds
dois anos consecutivos nao se verificar nenhum fenémeno suscetivel de provocar uma degradacao
da qualidade da agua e os resultados analiticos forem inferiores ou iguais ao VMR, o recomendado

sera uma frequéncia de amostragem de uma vez por ano, durante o periodo de irrigacéo.
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6. Conclusodes

A qualidade dos recursos hidricos & um aspeto essencial para o cumprimento dos objetivos
de sustentabilidade, incluindo a promocdo do desenvolvimento econdémico, bem como a
conservacdo do ecossistema. Aliado as alteracdes climaticas e seca extrema que se tem vindo a
sentir, ndo s6 em Portugal, como noutras areas do globo, a reutilizacao deste recurso apresenta-

se como uma solucao perante a escassez de agua.

Assim, conceitos de reaproveitamento, em contexto de economia circular e utilizando
sistemas ecoldgicos e sustentaveis para o seu tratamento, sdo cada vez mais uma premissa. Desta
forma, a aplicacao da fitorremediacao em contexto de fito-ETAR, surge na promocao do bem-estar
dos ecossistemas, requerendo uma reduzida manutencao e apresentando um baixo custo de
implementacao. Estas vantagens tornam o sistema apelativo para aplicacdo em pequenos

aglomerados populacionais e zonas remotas.

O conceito de reutilizacdo de agua foi a base para o trabalho apresentado, inserido nas
premissas da economia circular, promovendo assim, a sua valorizacdo, face ao desperdicio de

agua e contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

As propriedades hidroguimicas obtidas apresentaram valores dentro do esperado,
considerando a sua proveniéncia: aguas residuais. Os diferentes pontos de amostragem (P1, P2,
P3), sugerem resultados muito satisfatdrios no que toca a conformidade legal. O ponto P3, local
final do sistema de tratamento - torneira, encontra-se dentro dos VMA e VMR para praticamente
todos os parametros analisados. Como excecdo, apresenta-se o NH,-. Este ndo estd em
concordancia com os requisitos legais estabelecidos. O parametro amonio foi ndo conforme em
todas as amostragens. Tal facto pode dever-se a fraca circulacdo de agua no sistema, por meio da
sua baixa utilizacdo, o que provocou tempos de armazenamento no sistema muito prolongados.
Outra situacdo passa também pela baixa manutencdo a fito-ETAR, no que toca a retirada de
matéria organica acumulada nos leitos e a auséncia de desbaste das espécies implementadas —

Phragmites australis.

No que diz respeito as taxas de remocao e qualidade da agua tratada, as amostras
apresentam-se bem acima dos padrdes considerados de qualidade e dos niveis de tratamento de

descargas em meios sensiveis, para 0s parametros analisados: CQO, SST e turbidez. Estes
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apresentaram valores maximos de remocéao de 97, 99,6 e 99%, respetivamente. A analise destes

resultados permite aferir o bom desempenho da fito-ETAR na remocéo destes trés parametros.

Nas caracteristicas hidroguimicas das amostras de agua recolhidas de referir que o
parametro SAR apresentou um valor inferior a 2 nao excedendo o VMR de 8 definido pela
legislacao. Contudo, mesmo apresentando um baixo risco de sddio, os resultados demostraram

um alto risco de salinizacao, sendo recomendado uma monitorizacdo semestral.

As campanhas realizadas na época seca, conferem, do ponto de vista hidroquimico, maior
exigéncia, principalmente pela concentracao mais elevada de elementos com caracteristicas
disruptoras dos ecossistemas. O constatado para este periodo foi a reducao de precipitacao e
aumento da temperatura. Contudo, as taxas de remocado de contaminantes mantiveram-se
elevadas, apresentando eficiéncias por vezes mais altas, quando comparadas com campanhas
mais chuvosas. Estes dados sugerem que, num pais em estado de alerta devido a falta de agua
de qualidade, a aplicacado de técnicas de fitorremediacao parece apresentar robustez suficiente de
sobrevivéncia. Visto que se trata de um sistema de tratamento maioritariamente vivo, pode ser

considerada a sua aplicacao em situacoes de escassez de agua, comprovado pela sua eficiéncia.

Com os resultados obtidos e a sua avaliacao, pode-se concluir quanto a possibilidade da
reutilizacdo da agua residual tratada em contexto de fito-ETAR para fins de irrigacdo. Contudo,
critérios de manutencao basica e métodos afincadas de monitorizacdo, devem ser aplicados ao

sistema.
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