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Resumo

Algumas regides em Portugal, mais em particular no concelho de Leiria, apresentam um
elevado numero de exploracdes suinicolas concentradas numa pequena area geogréafica, as
quais esta associado um impacte ambiental negativo no meio ambiente, devido a elevada
carga poluente gerada e a auséncia de sistemas de tratamento adequados, principalmente no
que se refere a tratamentos secundarios e terciarios.

Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho da vermifiltragdo, uma solucéo
ambientalmente sustentavel, de baixo custo, que pode ser implementada como etapa do
processo de tratamento de aguas residuais provenientes da suinicultura. A vermifiltracao
consiste na biofiltracdo efetuada por organismos vivos, minhocas e microrganismos com
remocao de determinados poluentes da agua residual por processos de bio oxidacdo e de
estabilizacdo da matéria organica.

Estudou-se, em particular, a configuracao do vermifiltro, constituido por materiais minerais,
brita e areia de rio graniticas, e materiais organicos como suporte para 0s 0rganismos vivos,
serrim e vermicomposto:

e Vermifiltro 1 - serrim com minhocas;
e Vermifiltro 2 - vermicomposto com minhocas;
e Vermifiltro 3 — vermicomposto (controlo).

O desempenho dos sistemas foi avaliado durante trés meses através da determinacdo de
parametros fisico-quimicos como NOz, NO2, PO4, CBOs, CQO, SDT, SST e Zn e parametros
microbioldgicos, coliformes totais e fecais através da pesquisa de E. coli, no afluente
(entrada do vermifiltro) e no efluente (saida do vermifiltro). As experiéncias foram
realizadas em sistema de recirculacdo de agua tratada, tendo sido observadas conversfes
significativas no que se refere aos compostos inorganicos oxidados (nitritos, nitratos e
fosfatos), em todos os vermifiltros. O estudo demonstrou ainda que ao nivel de CQO, CBO
e SST h& uma boa eficiéncia de remocdo nos 3 sistemas, com melhores desempenhos
observados no vermifiltro 1. Em relacdo aos parametros CT e E. coli, os resultados s&o
inconclusivos.

O sistema de vermifiltracdo com recirculacdo em modo continuo estudado apresentou
resultados promissores no tratamento dos efluentes suinicolas, nomeadamente na reducéo da
carga organica e dos solidos suspensos com melhores taxas de remog¢éo no vermifiltro que
usa serrim como substrato, podendo este vir a ser uma boa solucdo de tratamento para as
exploracdes suinicolas da regiéo.

Palavras-Chave: Vermifiltragdo, Suiniculturas, Tratamento de Aguas Residuais, Eisenia
fetida, Sustentabilidade



Abstract

Some regions in Portugal, particularly in the municipality of Leiria, have many pig farms
concentrated in a small geographic area, which has a negative environmental impact due to
the high pollutant generated and the lack of treatment, especially for secondary and tertiary
treatments.

This work evaluates the performance of vermifiltration. Vermifiltration is an
environmentally sustainable, low cost solution, that can be implemented as a step in the
process of treating wastewater from pig farms. It consists of biofiltration carried out by living
organisms, earthworms and microorganisms, leading to the removal of certain pollutants
from residual water by processes of bio-oxidation and stabilization of organic matter.

In this work, the configuration of vermifilter is constituted by mineral materials gravel,
granitic river sand and organic materials, as substract for living organisms. Sawdust and
vermicompost were specially studied:

e Vermifilter 1 — sawdust with earthworms;
e Vermifilter 2 - vermicompost with earthworms;
e Vermifilter 3 — vermicompost (control).

The performance of the systems was evaluated during three months through the
determination of physical-chemical parameters such as NO3z, NO2, PO4, BODs, COD, TDS,
TSS, Zn and microbiological parameters, total and fecal coliforms through E. coli research,
in the tributary (vermifilter inlet) and the effluent (vermifilter outlet). The vermifilters
experiments were carried out in a treated water recirculation system with significant
conversions regarding oxidized inorganic compounds (nitrites, nitrates, and phosphates).
The study also have determined that there is a good removal efficiency of COD, BOD and
TSS in the three systems with better performance observed in vermifilter 1. However, the
results obtained are not conclusive regarding microbiological parameters.

The vermifiltration system, with recirculation in continuous mode, have revealed promising
results in the treatment of pig effluents. Namely in the reduction of organic load and
suspended solids with better removal rates in the vermifilter that uses sawdust as substrate,
which may become a good treatment solution for pig farms in the region.

Keywords: Vermifiltration, Pig Farming, Wastewater Treatment, Eisenia fetida,
Sustainability
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1 Introducao

O consumo global de agua aumentou cerca de seis vezes nos Ultimos 100 anos [1] e
continua a crescer a uma taxa de cerca de 1% ao ano [2], devido, entre outros fatores, ao
crescimento populacional, desenvolvimento econémico e aos padrdes de consumo. Como
resultado da tendéncia de consumo, a sociedade mundial esta a sofrer as consequéncias
da escassez de agua potavel, efeito que € mais acentuado numas regides do que noutras.
Em relacdo a Europa, muitas pessoas da europa ocidental e central sofrem de falta ou
desigualdade no acesso aos servigos de agua e saneamento, sendo as zonas rurais as mais
afetadas [3]. A contaminacédo da &gua resultante de atividades humanas constitui uma das
principais problematicas a nivel mundial [4][5][6][7]. Tendo em conta os cenérios de
escassez de agua a nivel mundial para determinados usos sera fundamental implementar
solugdes que permitam assegurar a disponibilidade de 4gua na sociedade atual. Nesse
sentido em 2015 aquando do estabelecimento da agenda 2030 para o desenvolvimento
sustentavel foram estabelecidos 17 objetivos, dos quais o sexto trata de garantir a
disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e saneamento basico para todos [8]. Nesse
sentido, em Portugal vigoram, o Decreto-Lei n°119/2019 e o Guia APA para a reutilizacéo
de &gua para usos ndo potaveis, onde sdo definidas normas ajustadas aos usos em causa
bem como a protegéo dos potenciais recetores, tendo por base a avaliagéo de risco [9][10].

Em muitos paises, a maior fonte de poluicdo da dgua hoje € a agricultura, sendo o nitrato
0 contaminante quimico mais comum encontrado em aquiferos de dguas subterraneas. As
populacdes rurais mais pobres estdo mais expostas a contaminacao fecal das suas fontes
de 4gua devido a falta de gestdo de fontes de agua e saneamento seguras [3].

Em Portugal de entre as varias atividades economicas desenvolvidas, a suinicultura é uma
atividade muito importante do ponto vista econémico, mas com um impacto ambiental
significativo devido a carga de matéria organica, azoto, fésforo e organismos fecais
presente nas aguas residuais. Uma grande quantidade de explorac¢des suinicolas encontra-
se concentrada na zona centro do pais, 41% do total de suinos, segundo os dados apurados
em dezembro de 2018 [11]. Cerca de 13% da producdo nacional de suinos provém de
exploracgdes situadas na bacia do rio Lis, no distrito de Leiria, as quais ao longo das
ultimas décadas, tém enfrentado grandes desafios no tratamento e encaminhamento de
seus efluentes devido a auséncia de sistemas de tratamento adequados, nomeadamente
sistemas de tratamento secundario e terciario, que levam a contaminagdo das &guas
superficiais locais [12]. Os sistemas convencionais sdo dificeis de implementar por ndo
serem economicamente sustentaveis para as exploracdes existentes que ndo tém grande
dimensdo e estdo dispersas. Torna-se assim fundamental estudar sistemas alternativos de
tratamento que possam responder de forma adequada as necessidades do setor, entre 0s
quais a vermifiltrag&o.



A vermifiltracdo é uma solucdo de tratamento bioldgico econdémica e ambientalmente
sustentavel que consiste na biofiltragdo baseada na simbiose entre 0s microrganismos de
um biofiltro e as minhocas adicionadas [13]. Esta solugéo tem sido testada com resultados
promissores no tratamento de aguas residuais urbanas e agroindustriais, demonstrando
bons resultados na reducdo de azoto total de Kjeldahl (NTK), caréncia bioquimica de
oxigénio (CBO), caréncia quimica de oxigenio (CQO), solidos dissolvidos totais (SDT)
e solidos suspensos totais (SST), com taxas de remocéo entre 70%-90%. Durante o
processo outros subprodutos ndo téxicos sao obtidos, como o vermicomposto e o efluente
tratado que podem ser usados como biofertilizantes
[14][15][16][217][18][19][20][21][22][23][24].

Apesar dos Varios estudos cientificos sobre a aplicacdo de vermifiltracdo no tratamento
de efluentes industriais e domésticos estarem descritos na literatura, poucos séo 0s que se
referem ao tratamento de efluentes de suinicultura usando vermifiltragdo. Um dos mais
relevantes foi conduzido por Li et al. (2008) [16], focando-se no balango de gases com
efeito de estufa como forma de demonstrar a amortizacdo de carbono e azoto no efluente
suinicola. O trabalho baseou-se num sistema de tanques e vermifiltros, onde o pavimento
no qual os suinos se encontravam era lavado, e as fases liquida e s6lida eram separadas
para dois tanques distintos. A fase liquida era seguidamente passada por um sistema de
aspersao pelos quatro vermifiltros colocados sequencialmente, por um periodo de dois
dias. O efluente tratado era depois encaminhado para um ultimo tanque, ao qual era
adicionada agua corrente, cuja mistura era usada para a lavagem do pavimento (ApR).
Apesar de inferiores em comparacdo com outros estudos, os resultados obtidos foram
bons mostrando uma reducdo em 40% de matéria seca, 50% em matéria organica, 60%
em N-amoniacal, 50% em N-total, 30% em P-total, 50% em COT e 60% em Carbono
Inorganico.

Considerando a relevancia de encontrar solu¢es que minimizem o impacto dos efluentes
suinicolas na regido, este trabalho teve como objetivo avaliar o desempenho da
vermifiltracdo no tratamento dos efluentes produzidos no estagio de tratamento primario
convencional, durante cerca de 3 meses em modo continuo, avaliando também a
performance de dois tipos de substrato, serradura e vermicomposto, suportes usados como
camas para as minhocas.

O presente estudo encontra-se estruturado em cinco capitulos. Na introducédo faz-se uma
abordagem sumaria ao tema do projeto. No estado da arte é feita uma descricdo do
processo de vermifiltracdo, sdo apresentados os conceitos, 0s desenvolvimentos e
conhecimentos obtidos em estudos realizados sobre o processo, bem como a sua
importancia para a realizacdo deste trabalho, e € ainda realizado o enquadramento legal
em relacdo a qualidade da &gua para usos especificos. Nos materiais e métodos é feita a
descricdo dos vermifiltros, e sdo apresentados os procedimentos experimentais utilizados
na caracterizacdo dos efluentes. Nos resultados e discusséo séo apresentados os dados da
construcdo dos vermifiltros e os valores das concentraces dos parametros analisados do
efluente agroindustrial a entrada e saida dos vermifiltros. Simultaneamente é realizada
uma andlise critica aos resultados procurando suportar cientificamente o0s



comportamentos observados. No ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas
sugerindo possiveis op¢Bes/melhorias para estudos futuros.



2 Enquadramento teorico

2.1 Efluente Agropecuario

Os efluentes agropecuarios sdo atualmente considerados um dos mais graves e
persistentes problemas ambientais contribuindo para um excedente de matéria organica,
patogénicos e poluentes emergentes [25][26]. A classificacdo dos efluentes agropecuarios
e respetiva descri¢do encontra-se apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo dos principais efluentes agropecuarios (adaptado de Portaria n2631/2009 [26])

Classificagdo do

Descricao
efluente ¢

Mistura de fezes e urinas dos animais com materiais

de origem vegetal como palhas e matos, com maior

. ou menor grau de decomposigao, incluindo a fragao
strume solida do chorume, assegurando que ndo tem
escorréncia liquida aguando da sua aplicagdo

(MS=25%)

Mistura de fezes e urinas dos animais, bem como de
aguas de lavagem ou outras, contendo por vezes

Chorume desperdicios da alimentagdo animal ou de camas e as
escorréncias provenientes das nitreiras e silos
(MS=10%)

Proveniente da lavagem das salas de ordenha e areas
Agua suja contiguas e da sua mistura com os dejetos nos
parques descobertos e aguas pluviais

Resulta da fermentagao durante a ensilagem dos

cereais, na qual sdo produzidos compostos acidos que
) o conjuntamente com as concentragdes variaveis de N
Agua lixiviante conferem a estas aguas um baixo pH, corrosividade e
CBO elevadas. A sua formacao reduz o valor alimentar
da silagem e o volume produzido depende do teor de

humidade do material ensilado, condigGes



Entre estes, os efluentes derivados de suinicultura sdo caracterizados por uma elevada
variabilidade devida as diferentes préaticas de exploracéo, tendo em comum, uma elevada
carga de sdlidos totais (ST), carga organica expressa em caréncia quimica e bioquimica
de oxigénio (CQO e CBO respetivamente), presenca de microrganismos (incluindo
patogénicos), grandes quantidades de nutrientes como azoto (N) e fésforo (P), para além
de outros contaminantes como metais, possiveis detergentes e residuos de medicamentos
[27], Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas (valores médios) de um efluente de suinicultura (adaptado de Amendoeira [28])

Parimetro Valor médio Capitacao
(mg/L) (g/animal.dia)

pH 7.72 E

CBOs 10 200 103
CQo 37 400 374
ST 18 600 186
SST 13 300 133
N-total 2380 390.0
N-amoniacal 2190 22.0
P-PO: 063 0.00
Zn 26 0.26

Surge deste modo uma necessidade de criar um sistema de gestdo deste tipo de efluentes
que é dividido em seis etapas principais: a producdo, a recolha, o armazenamento, o
tratamento, a transferéncia e a utilizagéo.

A producédo refere-se a quantidade e natureza dos residuos gerados pela exploracao
suinicola, sendo que esta inclui as analises a producdo (tipo, consisténcia, volume,
localizacdo e periodicidade dos residuos produzidos) devendo respeitar a necessidade de
promover o uso eficiente da dgua, fomentando a reducdo do seu consumo e, sempre que
possivel e adequado, proceder a sua reutilizacdo. A recolha consiste na aglomeracdo dos
efluentes no ponto de origem ou unidade autbnoma. O armazenamento abrange o
confinamento temporario dos residuos em estruturas apropriadas, como pavilhdes ou
armazens, fossas, tanques, lagoas ou nitreiras até tratamento ou transporte para o destino
adequado. O tratamento engloba todas as fun¢des que tem como objetivo a reducdo da
carga poluidora dos residuos gerados pela exploracgdo, incluindo tratamentos de natureza
fisica, quimica e bioldgica. O processo de transferéncia retrata 0 movimento e transporte
dos residuos através do sistema. Por ultimo, a utilizago é o destino dos produtos residuais
reutilizaveis e a reintroducdo de produtos residuais no processo.

De todas as funcGes acima descritas, 0 armazenamento e o tratamento final sdo as que nos
ultimos anos tem apresentado maiores preocupacfes a nivel de questdes ambientais,
sociais e econdmicas. Com o foco a nivel ambiental, pode verificar-se que, com o
aumento de suiniculturas e/ou aumento de numero de animais, aumenta o volume de
efluente e consequentemente maior inadequacéo dos sistemas de tratamento, uma vez que
estes ndo tém sido objeto de alteracéo. Este tipo de exploracdo tem sido considerado como
uma das maiores fontes de poluicdo das aguas superficiais em termos de azoto amoniacal



(N-amoniacal), fosforo (PO4) e microrganismos patogénicos, e em relagdo as aguas
subterrdneas em termos de nitratos (NOs) devido & contaminagdo dos solos por
espalhamento dos residuos.

Desse modo, uma das formas para minimizar os impactos negativos sobre o ambiente
provocados pelas descargas de efluentes nas linhas de &gua é a aplicagdo de um sistema
de tratamento eficaz e que o proprio processo de tratamento ndo apresente impactos
negativos elevados sobre o ambiente. Existem varios tipos de tratamento, sendo que o
mesmo depende da quantidade e das caracteristicas do efluente, as quais por seu lado
dependem muito da idade, sexo e tipo de alimentacdo a que 0s animais estao sujeitos [28].
Ha& vérios tipos de tratamento que serdo descritos nas subsec¢des seguintes, no entanto o
foco do trabalho passa pelos tratamentos baseados em solu¢Ges mais ecologicas.

2.2 Tratamentos em Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR)

Atualmente todos os efluentes domeésticos e agroindustriais produzidos tém de sofrer
tratamento para a sua reciclagem e valorizacdo. Os efluentes domésticos e industriais sao
tratados em ETAR através de quatro principais tratamentos: preliminar, primario,
secundario e terciario adequando sempre o tipo de tratamento ao tipo de efluente a ser
tratado [29], Tabela 3.

Tabela 3: Estagios de tratamento de aguas residuais em ETAR (adaptado de Decreto-Lei n2152/97 [73])

Estagio de S
Descrigdao
tratamento
Remocao dos constituintes de maicres dimensdes tais como
Preliminar ramos e areias e também gorduras que possam causar
problemas nos sistemas operatives
Tratamento por processo fisico e/ou quimice que envolva a
Primdrio decantacdo das particulas sélidas em suspensgo, ou por outro
processo em que a CBOs das aguas recebidas seja reduzida
Tratamento bicldgico gue remova matéria organica, solidos
suspensos € nutrientes (azoto e fosforo)
Tratamento por qualquer sistema de eliminacdo que permita
a3 sua descarga no meio recetor

Secundadrio

Tercidrio

Os quatro tratamentos acima referenciados baseiam-se em trés diferentes tipos de
processos, os fisicos, os quimicos e os bioldgicos.

2.2.1 Processos fisicos

Os processos fisicos sdo os que primeiramente foram testados e observados pelo Homem
e 0s primeiros a serem usados no tratamento de aguas residuais dividindo-se em
gradagem/tamisacéo, agitacdo mecanica, floculagdo, sedimentacao, flotagéo, filtracdo e
desinfecdo por radiacdo [29][30]. Nos processos de gradagem e tamisacdo sdo usados



dispositivos com aberturas de tamanho uniforme pelos quais passa o liquido e onde sédo
retidos os solidos de dimensBes superiores a estas, a diferenca entre estes processos
encontra-se no tipo de dispositivo usado, no caso da gradagem s&o usadas grades que
retiram sélidos de maiores dimensdes, e no caso da tamisacdo sdo usadas redes
removendo sélidos de menores dimensdes. Estas grades/redes variam no tamanho das
aberturas e na sua inclinacdo aquando da instalacdo. Para a agitacdo mecanica sdo
geralmente usados equipamentos de agitacdo continua.

Os processos de floculagdo sdo divididos em dois tipos principais a floculacdo
pericinética e a floculacdo ortocinética. Na floculacdo pericinética, também chamada de
microfloculagdo, a agregacéo das particulas ocorre pelo movimento aleatorio destas no
fluido, este movimento aleatrio é também conhecido como movimento aleatorio
Browniano, este tipo de floculagdo ocorre para particulas entre os 0,001 a 1um [29]. A
floculacdo ortocinética ou macrofloculagdo ocorre para particulas superiores a 1 um e
pode ocorrer por inducdo de gradientes de velocidade e por gravitacdo diferencial. Com
a inducdo de gradientes de velocidade, particulas com maior velocidade colidem com as
de menor velocidade arrastando-as num campo de velocidade que promove a sua jungdo
tornando-se maiores, consequentemente serd mais facil a sua remocao por separagao por
gravidade. A gravitacdo diferencial é quando particulas de maiores dimens@es arrastam
particulas menores no processo de sedimentacdo por acdo da gravidade, deste modo ao
colidirem e se juntarem a velocidade de deposicéo das particulas conjuntas serd maior do
que a velocidade de deposi¢do inicial de particula maior [29].

A flotacdo é um método pelo qual sdo separadas particulas sélidas ou liquidas de uma
fase liquida através da introducéo de um meio gasoso, sendo o0 mais usualmente usado ar.
Este processo ocorre por adi¢do do gas no meio liquido que provoca a formacao de bolhas
as quais as particulas se vao ligar e consequentemente flutuar até a superficie, onde podem
ser posteriormente retiradas por arrastamento. No tratamento de &guas residuais, o
processo de flotacdo pode apresentar-se mais viavel que o de sedimentacdo, pelo facto de
na presenca de particulas de menores dimensdes e mais leves que sedimentam mais
lentamente estas poderem ser mais rapidamente removidas com a sua ascensdo a
superficie [29].

A filtracdo é um processo gue se baseia na remocdo de material em suspensao e coloidal
e € geralmente procedido por outras operacdes como a coagulacdo/floculacdo e
sedimentacdo.

O termo filtracdo é usado para descrever todos os tipos de particulas ou agregados de
particulas que caem através de um liquido sob acéo da for¢a da gravidade.

No processo de desinfecdo por radiacéo € usada a radiacdo ultravioleta (UV). A radiacéo
UV ¢é aquela que destroi bactérias, esporos bacterianos, fungos, virus e outros
microrganismos. Esta radiacdo encontra-se nos 254 nm penetrando a parede celular e é
absorvida pela célula incluindo o material genético, DNA e RNA, parando a replicacéo
celular e causando a morte [31].



2.2.2 Processos quimicos

Os processos quimicos eliminam constituintes dos efluentes por adicdo de substancias
quimicas ou por reagdes quimicas intrinsecas ao processo. Estes processos podem ocorrer
por coagulacdo e desinfecdo quimica [29].

A coagulacdo € um processo que envolve a adi¢do de compostos quimicos que causam a
desestabilizacdo das particulas em suspensao levando a sua aglomeracdo. Sendo este
processo normalmente aplicado em conjunto com a floculagdo. Os coagulantes
normalmente adicionados para a ocorréncia do processo sdo 0s eletrolitos. Estes sao
materiais que ao serem adicionados a agua residual alteram a sua carga elétrica,
aumentando a condutividade elétrica, fazendo com que as particulas se atraiam e
coagulem [31].

A desinfecdo é o processo onde sdo eliminados 0s microrganismos patogénicos,
impedindo a transmissdo direta de doencas transmissiveis pela dgua e destruindo 0s
agentes contaminantes antes da sua disseminacdo pelos meios recetores. Existem trés
tipos de desinfecdo quimica, por agentes ndo oxidantes como acidos e bases, agentes
oxidantes ndo halogenados tais como o perdxido de hidrogénio, o ozono ou o
permanganato de potassio e por agentes oxidantes halogenados como o bromo, iodo e
cloro. Os mais frequentes utilizam cloro ou o0zono, ou métodos combinados.

Sendo que o tempo de necessario para exposicdo a radiacdo UV é inferior ao tempo
necessario ao uso de tanques de desinfecdo por cloro ou 0zono o tratamento por radiagdo
UV é preferencialmente usado.

2.2.3 Processos biologicos

Os processos bioldgicos tém como objetivo a remocdo das substancias organicas
biodegradaveis convertendo-as em constituintes gasosos que volatilizam para a atmosfera
e em biomassa que pode ser posteriormente removida por processos fisicos. Além disso,
também atuam ao nivel da remocdo de azoto e fosforo [29]. Os tipos de tratamento
bioldgico estdo associados a trés diferentes objetivos, a remocdo de matéria organica
soltvel, a remocdo de matéria organica insollvel e a remocdo de matéria inorgénica
solivel como é o caso do azoto e do fésforo. Esta remogéo pode ocorrer por processos
diferentes que se encontram descritos na Tabela 4.



Tabela 4: Tipos e exemplos de processos bioldgicos (adaptado de Aecom [29])

Tipo de processo Definicdo Exemplos

; 7 o Lamas ativadas
Os microrganismos tém

metabolismo Lagunagem
Aerébio respiratdric dependente Leitos
de 0: como ultimo percoladores
aceitador de eletrdes Biodiscos
Os microrganismos tém Cama fluida
o metabolismo Processo de
fermentativo e s6 contato anaerdbio
Anaerobio sobrevivem na auséncia . .
de O, contudo podem Filtro anaerobio
coexistir os
aerotblerantes Lagoas anaerobias

Os microrganismos
utilizam compostos

i alternativos como =
Anoxico A ) Desnitrificacdo
ultimos aceitadores de

eletroes, como NO; e
NOs".

2.3 Tratamentos convencionais

Como referido anteriormente os efluentes suinicolas tém como principal caracteristica a
elevada carga organica que nao é suportada pelas ETAR, dimensionadas para tratamento
de &guas residuais urbanas, pelo que normalmente as suiniculturas aplicam tratamentos
prévios. Estes tratamentos estdo descritos em diferentes manuais, [32][33], os quais séo
referidos neste trabalho de forma resumida, nomeadamente processos de separacdo e
lagoas de estabilizacdo que podem ser classificadas em anaerdbias, facultativas (arejadas
e naturais) aerébias ou de maturacdo, de acordo com as caracteristicas da atividade
microbiolodgica existente.

2.3.1 Separac¢io mecanica

Este processo tem como objetivo a separacéo do chorume bruto com diminuigéo do teor
de solidos e consequentemente do volume de efluente a armazenar, e pode ser realizado
recorrendo a sedimentadores, centrifugadores, membranas ou por compress&o.

2.3.2 Lagoa anaerobia

Este tipo de tratamento, muito usado pelas suiniculturas da regido, tem como objetivo a
reducdo da matéria organica e do azoto no efluente além da reducéo de odor libertado,
por deposicdo dos solidos na base da lagoa. S&o habitualmente usadas como pré-
tratamento de aguas residuais com temperatura e carga organica elevada, mantendo-se
anaerobias, pela elevada carga de CBOs que leva ao consumo da quantidade de oxigénio



disponivel. Os compostos organicos sdo estabilizados na lama produzida ou removidos
pela conversdo em espécies gasosas.

2.3.3 Lagoa aerdbia

Muito semelhante a lagoa anaerobia esta lagoa tem também como principais objetivos a
reducdo de matéria organica e o controlo de odores. Caracterizando-se por possuirem
pouca profundidade a luz consegue penetrar até ao fundo da lagoa permitindo a atividade
fotossintética das algas. Deste modo o processo é predominantemente aerébio onde 0s
microrganismos oxidam a matéria organica libertando-a em formas gasosas como CO, e
transformam os compostos de azoto e fosforo em formas inorgénicas oxidadas.

2.3.4 Lagoa facultativa

Esta lagoa tem como objetivo a estabilizacdo da matéria organica pelo uso de algas e
bactérias aerdbias, anaerdbias e facultativas. Esta lagoa funciona como aerdbia a sua
superficie e anaerébia em profundidade, sendo que neste caso as lamas formadas serdo
de so6lidos de maiores dimensdes e os gases formados serdo oxidados pelas bactérias
aerobias a superficie ou libertados para a atmosfera.

2.3.5 Lagoa de maturacio

O objetivo principal desta lagoa é a remoc¢do de microrganismos pela acdo da radiacdo
UV dos raios solares. Este tipo de lagoa é completamente aerébia podendo em certos
casos funcionar em modo facultativo. E normalmente instalada em série com lagoas
anaerobias e/ou facultativas, e é geralmente aplicada quando existe a possibilidade do
efluente ser usado para a rega de culturas agricolas comestiveis.

2.3.6 Compostagem

A compostagem € um processo aerobio em que existe a oxidacao bioldgica de substratos,
por acdo microbiana que conduz a sua mineralizacdo e humificacdo. O seu objetivo € a
obtencdo de um produto estavel, maturado, ndo fitotoxico, livre de odores, com volume
e massa reduzidos e higiénico — designado por “composto”. A compostagem pode ser
aplicada ap6s a secagem de estrume ou pode ter o fim de tratar os residuos organicos
antes da deposi¢cdo em aterro.

2.3.7 Bacia de sedimentac¢io

Este método tem como objetivo a remocao de solidos e outras substancias das aguas sujas
da atividade agropecuaria. Trata-se de uma bacia de pouca profundidade projetada para
baixas velocidades de modo a permitir a queda dos materiais sedimentaveis.

Em Portugal, a grande maioria dos sistemas de tratamento das exploragdes suinicolas
utiliza o sistema de lagoas de estabilizagéo, visto ser um processo de baixo custo de
exploracdo e de facil operacdo, no entanto os efluentes tratados neste tipo de sistema
podem gerar problemas de deterioracdo da qualidade das aguas superficiais e
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subterraneas. Esta situacdo deve-se fundamentalmente ao facto de serem utilizados
critérios de dimensionamento inadequados para o tratamento deste tipo de &guas
residuais, técnicas e procedimentos incorretos na construcéo e na operacao dos sistemas
de lagunagem. Outra situacdo é o facto da maioria destas exploracdes se encontrarem
muito proxima das populacgdes e longe de exploragdes agricolas que poderiam assegurar
uma valorizacdo dos seus efluentes, situacdo muito problematica para o setor [34].

2.4 Vermifiltracao

2.4.1 Biologia das minhocas

As minhocas séo seres cilindricos, longos, finos, simétricas bilateralmente, segmentadas,
ndo possuem 0ssos ou cartilagem e medem apenas alguns centimetros. No entanto,
algumas espeécies tropicais e asidticas sdo maiores e mais robustas [35][36]. S&o seres
muito sensiveis ao tato, luz e temperatura, tolerando temperaturas entre 5°C e 29°C,
consoante a espécie. Valores de temperaturas entre os 20°C e 25°C e humidade entre 50-
60% sao condicdes Otimas para o seu funcionamento [37].

Possuem pequenas cerdas quitinosas ao longo do corpo que os torna 6timos animais
escavadores, conseguindo formar verdadeiros labirintos no solo. A sua distribui¢éo no
solo vai depender de vérios fatores tais como a humidade do solo, a disponibilidade de
matéria organica e o pH do solo [35][36]. Sdo animais hermafroditas, significando que
possuem tanto os 0rgaos sexuais masculinos como femininos, mas necessitam sempre de
outra minhoca para acasalar. Uma minhoca sexualmente madura apresenta uma area
epidérmica distinta em forma de anel chamada de clitelo. Este possui células que
segregam material para a formacao de casulos [36]. O periodo de vida delas é de 3 a 7
anos variando consoante a espécie e ambiente onde se encontram [37].

Sdo em geral muito resistentes a uma grande variedade de contaminantes quimicos
incluindo metais pesados e poluentes organicos no solo e ja foi comprovado que 0s
bioacumulam nos seus tecidos [35][38].

Estas sdo promotoras do crescimento de bactérias aerdbias que sdo benéficas na
degradacdo da biomassa e também atuam como aeradores, moedores, trituradores,
degradadores quimicos e estimuladores bioldgicos [39].

Deste modo, as minhocas funcionam como um biorreator, atuando no processo fisico,
degradacdo quimica e nos processos de biodegradacdo, e todos estes processos
combinados fazem com que o corpo das minhocas se comporte como um filtro bioldgico
que absorve poluentes das dgua residuais e reduzem em muito a CBO, CQO, STD, SST
e turvacdo [38].
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2.4.2 Processo da vermifiltracao

A vermifiltracdo surge como uma tecnologia de tratamento bioldgico efetuado por
minhocas e desta forma permitir a utilizacdo do efluente vermifiltrado para outros fins,
ao invés do efluente ser simplesmente descarregado nas massas de agua recetoras [38].

Este método consiste na utilizacdo de um filtro aerébio constituido por minhocas, que ndo
produz lamas e nao requer muita energia. Este filtro revela-se eficaz pelo facto das
minhocas digerirem as particulas que existem no efluente a tratar quando este passa pelo
filtro [20], sendo eficaz no tratamento de aguas residuais e lamas [13].

Os primeiros testes realizados com um vermifiltro tiveram por objetivo o tratamento de
efluentes domésticos e municipais, sendo que, atualmente, estes ja sdo aplicados no
tratamento de outros tipos de efluentes, como por exemplo, efluentes provenientes de
varias inddstrias, incluindo as agropecuarias. Sdo apresentadas na Tabela 5 alguns dos

diferentes tipos de aguas residuais em que ja se usaram vermifiltros.

Tabela 5: Tipos diferentes de aguas residuais usadas em vermifiltros (baseada em Singh et al. [20])

" , CBO no . CQO no .
Tipos de agua afluente Remogdo afluente Remogdo Referéncias
residual CBO (% CQO (%
(mg/L) ®) - men) (%)
Runoff Urbano - - 863.0 + 3.60 88 -90 Tomar et al. [40]
Esgoto Rural - - 400 69.2 74.4 Nie et al. [41]
240 + 13 85 91 415 +18 - Kumar et al. [42]
330+15 84 86 480 + 21 65 80 Kumar et al. [43]
- 2222 - 47.3 64.7 Meiyan et al. [44]
E D Ssti :
sgoto Domestico 121280 96 98 190 405 94 95 Manyuchi et al. [45]
327 +213 96 98 472 +718 - Kumar et al. [46]
328 +15 80 92 448 + 32 70 80 Arora et al. [47]
14 44 54.34 + 8 40 100 40.31+5 Yang et al. [48]
Aguas residuais 90.08 +
Induistria da gelating - - 1832 + 13.93 0.176 Ghatnekar et al. [49]
Aguas residuais 89.77
o 9370 11910 17400 - 20000 85.44 94.48 Dhadse et al. [50]
Farmacéuticas 96.26
D ici 5li
esperdicios sdlidos 350 + 15 84 87 1523+ 8.5 85 86 Rajpal et al. [51]
orgdnicos e esgoto
61.06 + 53.01 + .
Lamas de esgoto 13.87 9900 20000 10.53 Li et al. [52]

A atratividade dos sistemas de vermifiltracdo passa pelo facto de apresentarem baixo
custo, nomeadamente em termos energéticos. A energia necessaria ao seu funcionamento
é apenas a requerida para bombear o efluente [53] e tem facil manutengdo. A necessidade
de pouco espaco € um fator importante de decisdo em comparagdo com os sistemas
tradicionais de tratamento [54]. Na vermifiltragdo, os microrganismos fazem a
biodegradacdo da matéria organica, enquanto que as minhocas sdo responsaveis pela
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regulacdo da atividade microbiana [54]. E possivel assim remover contaminantes tanto
quimicos como bioldgicos num Unico sistema [37].

As minhocas ingerem e trituram 0 solo ou substrato juntamente com os poluentes
provenientes do efluente, alterando assim as suas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas, Figura 1 .

| Aplicagiio de agua residual I

Adigdo de célcio no papo |

na moela

Moagem do solo l

Adigido de muco e
enzimas na faringe

populagio microbiana

Ingestio
de solo
(nutrientes
¢ matéria
orgdnica

tog,
N
L D

/ o Excregdo rica numa
€ 4

€ enzimatica

Adi¢do de microbios
e enzimas digestivas
nos intestinos

Filtra¢do e digestao
de solidos

Melhor de gradagdo da
matéria organica
(aeragdo do solo

Aumento da adsor¢do
devido ao aumento da area
de superficie de contacto

melhorada)

Figura 1: Fung¢do das minhocas no processo de vermifiltragdo (adaptado de Singh et al. [20])

A regulagdo da atividade microbiana acontece na medida em que 0s processos de
trituracdo permitem aumentar a area superficial de contacto e a porosidade do meio. A
ingestdo é o processo que regula a flora microbiana na medida em que o intestino € o seu
reservatorio e também o0 seu meio excretor para o0 substrato onde atuam o0s
microrganismos no processo de biodegradacdo. Além dos microrganismos, as minhocas
excretam muco que ajuda na mineralizacéo dos poluentes [20].

As minhocas transformam os poluentes da sua forma insoltvel para a forma solGvel,
através de processos de decomposi¢do enzimaticos ou outros. Elas ainda conseguem
atacar 0s agentes patogénicos presentes na agua residual por micrébios produtores de
antibidticos que se encontram no seu intestino e libertando fluido celémico que possui
uma forte capacidade antibacteriana resultando num efluente desinfetado e inodoro [38].
Os constituintes maioritarios da matéria organica sao degradados por enzimas especificas
existentes no sistema digestivo, tais como a amilase, celulase, protéase e muitas outras
[13]. Através de varios estudos efetuados foi comprovado que o0s organismos do sistema
do vermifiltro reduzem a carga organica, CBOs acima de 90%, CQO de 80-90%, e a carga
de sélidos, SDT de 90-92% e os SST de 90-95% [36][38].

Os mecanismos envolvidos na vermifiltracdo estéo representados no esquema da Figura
2.
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Figura 2: Mecanismos que atuam nos vermifiltros (adaptado de Jiang et al 2016 [41])

Em termos operacionais, o vermifiltro ndo apresenta necessidade de intervencdo de
pessoas especializadas, nem de manutencdes complexas. A sua performance depende,
contudo, da afinacdo de alguns pardmetros operacionais, como 0 Tempo de Retencéo
Hidraulico (TRH) que se refere ao tempo que o efluente (efluente suinicola ou outro a
estudar) estd em contacto com os constituintes do filtro, e a Carga Hidraulica (Hydraulic
Loading Rate -HLR), que é a quantidade de efluente que passa na camada de minhocas
por unidade de area superficial e unidade de tempo (Lmdia™*) [20].

A literatura refere que quanto maior o tempo de retencdo, maior a eficiéncia de remocao.
Os valores de tempo de retencdo (TRH) mais comuns variam entre 1 e 3 horas. A camada
filtrante é parte essencial do dimensionamento do vermifiltro, nomeadamente a cama das
minhocas. Esta tem de permitir um crescimento adequado das minhocas e dos
microrganismos tendo o papel relevante na adsorcéo dos poluentes [54] nomeadamente,
0S metais, sendo que a adsorcdo ocorre devido a sua grande area superficial especifica
assim como a presenca de substancias humicas [20]. Outro parametro a ter em
consideracdo, € a densidade de minhocas. Varios estudos demostram que a densidade
inicial deve rondar as 10-20 minhocas adultas por litro de substrato. Contudo, a médio e
longo prazo a populagdo de minhocas tende a ajustar-se as caracteristicas do meio e do
efluente a tratar [35][38].

Deste modo em comparacdo com outros processos de tratamento a vermifiltragcdo
apresenta diversas vantagens tais como:

1. Nao producdo de lamas — em outros tipos de tratamento convencionais, que na
sua maioria sao processos de fluxo e com um TRH pequeno, ocorre formacéo de
um fluxo residual de complexos organicos e metais na forma de lamas. As lamas
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produzidas, podem constituir um risco bioldgico, tendo de ser posteriormente
encaminhadas para aterros, o0 que acarreta grandes custos. A maior vantagem de
um sistema de vermifiltracdo é que ndo ha formacdo de lamas. As minhocas
decompdem 0s compostos organicos presentes nas &guas residuais e
simultaneamente destroem os sélidos (que formariam a lama) [39].

2. O efluente resultante € inodoro — as minhocas ao destruirem todos 0s compostos
putresciveis presentes na agua residual eliminam os compostos que provocam o
mau cheiro resultando assim num efluente sem qualquer mau cheiro [39].

a. O efluente resultante apresenta baixa carga de agentes patogénicos e
quimicos toxicos podendo ser usado na agricultura e industrias, devido a
capacidade das minhocas destruirem agentes patogénicos, tais como,
bactérias e fungos, e com a capacidade de bioacumular cargas elevadas de
quimicos toxicos tais como metais pesados. Além disso o efluente
vermifiltrado torna-se muito nutritivo devido a atividade metabolica das
minhocas que libertam nutrientes essenciais como azoto-fésforo-potassio
(NPK) podendo ser usado para rega de jardins e na agricultura [39].

3. Muito rentavel — no processo de vermifiltracdo 100% dos materiais organicos sao
aproveitados e, 0s custos operacionais e capital s&o menores pois € um sistema de
baixo consumo energético. Os produtos finais apresentam potencial de
valorizacdo. Vermicomposto nutritivo, efluente vermifiltrado para uso agricola e
a biomassa das minhocas para usos industriais.

Considerando as grandes vantagens descritas, este processo aplicado no tratamento de
aguas residuais apresenta-se como boa opcao, ndo tendo sido encontradas na literatura
desvantagens consideraveis associadas ao processo.

Tendo em consideracdo o exposto, a vermifiltracdo parece ser um processo adequado a
usar na regido de Leiria, onde se encontram uma grande quantidade de exploracGes
suinicolas, e todas dispersas umas das outras, € na maioria distantes dos meios de
tratamento dos efluentes. Segundo a Federacdo Portuguesa de AssociacGes de
Agricultores (FPAS) o numero total de suinos declarados como existentes, dados de abril
de 2016, na zona centro é de 893 021 e no total nacional de 2 141 816 suinos [55].

Através da analise da informacdo, 13% da producdo nacional de suinos provém de
producdes na bacia do Lis. Assumindo o numero total de suinos, verifica-se que na bacia
do Lis se encontram cerca de 278 436 suinos que, em comparacdo com o nimero de total
de suinos na zona centro, é cerca de 31%. Tendo em conta a concentragdo tdo elevada de
suiniculturas numa pequena regido e a dificuldade em que muitas suiniculturas se
encontram para conseguir tratar os seus efluentes, nomeadamente pelos custos inerentes
ao carregamento, transporte e eliminacdo destes, muitas acabam por fazer descargas
ilegais nos sistemas de agua. Isto tem levado a contaminagéo dos sistemas aquaticos da
regido, sendo ja um caso de atencdo geral que a Ribeira dos Milagres tem sido
grandemente afetada por estas descargas. A grande carga organica (CBOs, CQO),
nutrientes (azoto, fésforo, nitratos e nitros) e carga microbioldgica (contaminantes fecais)
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leva a escassez de oxigénio nas aguas e consequente eutrofizacao dificultando a vida
aquatica.

Torna-se assim importante dar uma alternativa de tratamento destes efluentes aos
suinicultores de modo a que estas descargas sejam evitadas ou, considerando que muitos
ainda poderiam continuar a fazé-lo, que estas tivessem um impacto reduzido no meio.

2.5 Hidroponia

A hidroponia é uma tecnologia que utiliza produtos quimicos, materiais organicos e
inorganicos para cultivar plantas sem o uso de solo. Solugdes aquosas compostas por
elementos dissolvidos fornecem os macronutrientes e micronutrientes essenciais, e 0
recurso a oxigénio e a luz garantem as condi¢des necessarias para o crescimento da planta.
As raizes das plantas absorvem os nutrientes que podem ser fornecidos por métodos
diferentes. Alguns sistemas hidropdnicos envolvem a suspensédo das raizes em solucdes
liquidas outras técnicas lavam ou borrifam as raizes periodicamente com solugfes, com
ou sem o0 uso de um meio inerte como cascalho, vermiculite, fibra de coco, 1a da rocha, etc.,
para suporte mecanico. A pratica tem ganho popularidade, devido aos seus métodos
relativamente simples, e por ndo haver possibilidade de contrair doengas associadas ao solo,
insetos ou pragas, reduzindo ou eliminando, o uso de pesticidas e a toxicidade que lhes esta
associada. A hidroponia é praticada em estufas, onde a temperatura e a iluminagdo podem
ser reguladas, ou ao ar livre, onde com climas mais amenos representam poucos danos
naturais as plantas [56], permitindo a producédo de alimentos em todas as estacdes.

Normalmente o crescimento ocorre mais rapidamente em hidroponia do que no solo,
porque as plantas investem a sua energia no amadurecimento em vez de competir por
recursos, resultando em grandes rendimentos. As variedades cultivadas com sistemas
hidropdnicos sdo geralmente mais seguras para 0s consumidores do que as cultivadas no
campo, porque sua exposicdo a doencas e quimicos transmitidos pelo solo é minimizada
[56].

Existem como base dois tipos de técnicas usadas na montagem de um sistema de cultivo
hidroponico:

1. Técnica de cultura de jangada: os produtores colocam as plantas em plataformas
perfuradas com orificios para puxar as raizes, de modo que as raizes possam ser
submersas em pocas de solucdo nutritiva nas quais as plataformas flutuam, Figura
3.

2. Técnica de flutuacdo dindmica de raizes: as raizes mais proximas da planta sao
mantidas secas para que possam fornecer oxigenio a planta. As raizes inferiores
estdo constantemente expostas a solugdes nutritivas e absorvem esses minerais e
elementos para nutrir a planta, Figura 4.
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Figura 3: Técnica cultura de jangada (fonte: https://www.groho.pt/post/crie-o-seu-proprio-sistema-
floating-hidroponia)

Figura 4; Técnica de flutuagao dinamica de raizes (fonte:
ttp://aquaponicsgetdes.blogspot.com/2017/10/nutrient-film-technique-nft-hydroponic.html

Os sistemas necessitam ainda de ter uma boa oxigenacdo, geralmente atraves de bombas
de arejamento, das solucBes nutritivas para que as raizes sejam arejadas. E também
essencial uma boa iluminacdo para desencadear a fotossintese nas plantas, e assim
garantir a fixacdo do carbono nos vegetais acima da superficie da solucao [56].

A hidroponia pode ser incluida no grupo de sistemas de tratamento terciarios tal como a
vermifiltracdo seguindo um esquema semelhante ao apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Esquema simplificado de um sistema hidropdnico para tratamento de aguas residuais (baseado em
Magwaza et al. [44])

Geralmente, a classificacdo do sistema hidropénico adequado para tratamento de aguas
residuais em termos de remocao de nutrientes e poluentes é dependente de trés fatores
principais, a saber; o destino da drenagem da solucdo nutritiva (sistemas abertos ou
fechados); como a solucdo nutritiva é entregue (sele¢do de substrato) e o tipo de biofiltros
usados para remogéo de nutrientes (selecéo de cultura) [57]. S&o apresentados na Tabela
6 alguns resultados ja obtidos em estudos realizados sobre este tema.

Em relacdo ao tipo de sistema de drenagem aberto (drenagem livre) ou fechados
(recirculacdo) para o tratamento de aguas residuais é preferencialmente usado o sistema
fechado visto permitir uma reducdo mais eficiente das concentracdes elevadas de
nutrientes e contaminantes que estas possam ainda possuir [57].

Quanto a selecdo de substrato os sistemas hidropdnicos sdo divididos maioritariamente
em dois tipos principais [58]:

1. Cultura de solucéo:
a. Técnica de filme de nutrientes (NFT);
b. Sub-irrigacdo passiva;
c. Sistemas de pavio;
d. Sistemas de gotejamento continuo.
2. Sistemas de meio preenchidos:
Sistemas de crescimento de plantas;
b. Sistemas aeroponicos de crescimento de plantas;
c. Inundagéo e sistemas de drenagem;
d. Sistema de cultura estatica;

L
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e. Sistemas de cultura em aguas profundas.

Tabela 6: Remogdo de poluentes e nutrientes de varios sistemas hidropdnicos influenciada pelo tipo de
sistema hidropodnico e sele¢do de planta (baseado em Magwaza et al. [57])

. . . Remocéo de Remocéo de
) O”gem da 'Slster’na} Substrato Tipo de poluentes (%0) nutrientes (%)
agua residual hidropdnico planta
CQO CBO SST N P K
Agua
residual Fluxo D
municipal de . - . 82 91 98 93 38 -
horizontal innoxia
tratamento
primario
Agua Sistema Espinafre
residual . - - p, 25,28 42,77 68,96 57,91 2381 -
L hidroponico de agua
doméstica
Agua .
residual Sistema - Alface o736 8231 89.42 6676 4762 -
L. hidroponico romana
doméstica
Agua
residual de Jangada i Vetiver 58 73 97 58 63 -
L flutuante
cervejaria

No sistema hidroponico, a escolha das culturas desempenha um papel importante no
processo de tratamento das &guas residuais, ndo apenas pela absorcdo direta de nutrientes
ou promovendo a atividade microbiana, mas também garantindo a aceitacdo e
implementacdo deste tipo de tecnologia em areas urbanas. No entanto, devido a
singularidade deste sistema, ndo existe nenhuma metodologia especifica disponivel para
selecionar plantas que sejam adequadas para hidroponia em sistema de aguas residuais
[57].

Legumes como tomate, pepino e alface e flores de corte s&o normalmente usados na
producdo hidroponica devido ao seu curto ciclo de crescimento permitindo melhor
controle e padronizacdo do processo de cultivo [57].

O uso de agua residual em hidroponia nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, €
abordado por vérios autores [46][48], que apontam o seu uso como fertilizante no cultivo
de alface, tomate, cevada, entre outros, como uma adic¢do valida para consumo humano
ou estética. Sistemas hidropdnicos que utilizam agua residual, sdo sistemas de duplo
beneficio, onde a dgua residual serve de fonte de nutrientes as plantas e é recuperada pela
remoc&o do excesso de nutrientes atraves dos bioprocessos de producgéo agricola.

Os aspetos negativos da hidroponia incluem custos associados a aquisicdo de
equipamentos e suplementos. A automacdo e 0s sistemas computadorizados exigem
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investimentos substanciais em equipamento, software e formacéao de pessoal que garanta
a operacdo do sistema.

Neste estudo foram usadas como culturas, a alface - Lactuca sativa e a beldroega -
Portulaca oleracea L. As alfaces por serem um vegetal de curto ciclo de crescimento e
de poucas necessidades nutricionais e as beldroegas por serem plantas muito resistentes,
apresentarem qualidade nutricional elevada com concentragdes de [B-caroteno, acido
ascorbico e &cido a-linoleico e de acidos gordos essenciais [62].

Considerando que o efluente suinicola apresenta uma concentracdo elevada em
substancias dissolvidas, a selecéo e o estudo do crescimento das plantas referidas, permite
ter uma base de comparacédo que se cré interessante.

2.6 Enquadramento legal

A gestdo dos efluentes agropecuérios em Portugal segue o disposto no Despacho n.°
6312/2019 - Autoriza a AdP Energias - Energias Renovaveis e Servicos Ambientais, S.
A. (AdP Energias), a realizar os estudos técnicos e econdmico-financeiros necessarios a
criagdo de um novo servigo publico destinado ao tratamento e a valorizacao dos efluentes
agropecuarios e agroindustriais [63]. Deste estudo surge a Estratégia Nacional para os
Efluentes Agropecuarios e Agroindustriais (ENEAPALI) que tem como principal objetivo
a valorizacdo dos efluentes agropecuarios e agroindustriais em contexto de economia
circular.

As normas e critérios de qualidade da agua em Portugal sdo definidas pelo Decreto de Lei
n® 236/98 de 1 de agosto para determinados usos, nomeadamente, rega, fins piscicolas,
aguas doces superficiais destinadas a producéo de agua para consumo humano e também
Valores Limite de Emissdao (VLE) na descarga de aguas residuais [64]. Estes VLE séo
apresentados no Anexo A.

Sendo este um estudo que envolve efluentes agropecuarios, sera apropriada uma analise
sobre os requisitos deste Decreto de Lei (DL) que visam a descarga de aguas residuais e
a utilizacdo da agua para rega bem como a possibilidade da sua reutilizacdo para outros
fins.

Para esta analise, e segundo o DL em questdo, é considerado:

1. Agua de rega — a agua superficial ou subterranea ou &gua residual que vise
satisfazer ou complementar as necessidades hidricas das culturas agricolas ou
florestais;

2. VLE - massa expressa em unidades especificas para cada parametro, a
concentragdo ou o nivel de uma emissdo de determinada substancia que ndo deve
ser excedido durante um ou mais periodos por uma instalacdo na descarga no
meio aquatico e no solo. Os VLE podem ainda se especificos para determinados
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grupos, familias ou categorias de substancias, designadamente os referidos no
anexo XIX do decreto-lei;

3. Valor méximo admissivel (VMA) — valor de norma de qualidade que ndo devera
ser ultrapassado;

4. Valor méaximo recomendado (VMR) — valor de norma de qualidade que, de
preferéncia, deve ser respeitado ou ndo excedido.

O DL veio estabelecer critérios e normas de qualidade para as aguas destinadas a rega
visando proteger a salde publica, a qualidade das aguas superficiais e subterraneas, as
plantacdes onde forem usadas e 0s solos onde estas seriam aplicadas protegendo a sua
capacidade de cultivo. A Tabela 7 apresenta 0s VMR e VMA para os parametros
referentes ao estudo em causa.

Tabela 7: Parametros para qualidade das aguas para rega (baseado no Decreto de Lei n2 236/98 [51])

Expressdo
Parametro dos VMR VMA Observacoes
resultados

Concentracdes elevadas podem afetar a producéo e qualidade das culturas
Nitratos (NOs) mg/l 50 sensiveis. No plano de fertilizaco da parcela convira contabilizar o azoto
veiculado pela dgua de rega.

Concentracdes elevadas poderdo ocasionar colmatagem em solos e

Solidos Suspensos assoreamento nas redes de rega, bem como entupimentos nos sistemas de rega

Totais (SST) mg/l 60 gota-a-gota e aspersdo, bem como neste Ultimo sistema a dgua podera
provocar depdsitos sobre as folhas e frutos.

Zinco (Zn) mg/l 20 10,0 Toxico para dlversas culturas numa gama ampla, toxicidade reduzida a pH6 e
solos de textura fina ou de solos organicos.

Sulfatos (SO4) mg/l 575

oH ';f;z'nasgﬁ 65-84 4,590

Coliformes fecais /100 ml 100

Ao nivel da protecdo dos recursos hidricos pela descarga de aguas residuais o DL
apresenta normas a serem cumpridas nomeadamente as apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8: VLE para descarga de aguas residuais (baseado no Decreto de Lei n? 236/98 [51])

Parametro Expressao de resultados VLE
pH Escala de Sorensen 6,0-9,0
CBOS5, 20°C mg/l O; 40
CQO mg/l O 150
SST mg/ | 60
Sulfatos mg/l SO4 2000

10

Fosforo total mg/l P 3 (em aguas que alimentem lagoas ou albufeiras)

0,5 (em lagoas ou albufeiras)

Azato mg/l NH, 10
amoniacal

Nitratos mg/l NOs 50

Ainda a nivel legal, é importante salientar também o Decreto-Lei n°119/2019 que se
aplica a reutilizacdo de aguas provenientes de ETAR para rega [9]. Neste documento
entende-se que o termo “Agua para reutilizagdo (ApR)” ¢ agua residual destinada a
reutilizacdo e que foi sujeita ao tratamento necessario para alcancar uma qualidade
compativel com o seu uso final pretendido sem o deterioramento do meio recetor.

Este tipo de agua residual sofre uma avaliacdo de risco tanto a nivel da sua producao
como depois para a sua utilizacao, tendo sempre em consideracdo a seguranga e garantia
de qualidade do meio recetor. Dependendo do tipo de utilizacdo, os parametros a
considerar na monitorizacdo estdo apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9: Parametros a monitorizar nas ApR em fungao do tipo de usos (baseado no Decreto-Lei
n2119/2019 [9])

Utilizagéo Pardmetros
CBOS
SST
Turvacdo
Rega - qualquer tipo E. coli

Azoto amoniacal
Azoto total

Fosforo total

Rega de espagos verdes piiblicos ou de L L
i Ovos de parasitas intestinais
culturas para consumo animal

Rega agricola SAR, salinidade

Monitorizacdo de parametros do
Rega agricola em sistemas risco para culturas agricolas e
descentralizados em simbiose protecdo de recursos hidricos (e.g.

nutrientes e/ou pesticidas)

pH
Usos urbanos

CBOS
Usos industriais {uso com risco de
contacto direto: ingestdo acidental, E. coli

e.g. goticulas e contacto dérmico)

Considerando a utilizacdo da agua residual tratada para rega, ao parametros e valores
paramétricos a considerar na monitorizacdo sdo dependentes dos varios tipos de rega. As
diferentes classes e usos sdo apresentados na Tabela 10 e os parametros a serem
monitorizados na Tabela 11 consoante o apresentado no DL respetivo [9].
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Tabela 10: Classes de rega e respetivos usos (baseado no Decreto-Lei n2119/2019 [9])

Classe Possiveis usos

Rega sem restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas
consumidas em cru em que a parte consumivel esta em direto contacto com a
dgua; rega de jardins publicos sem restricdo de acesso; rega de jardins
privados.

Rega com restricdo de acesso (usos urbanos e agricolas): rega de culturas
consumidas em cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel
ndo esta em direto contacto com a agua; rega de culturas agricolas destinadas

B a processamento e de culturas agricolas ndo destinadas ac consumo humano,
incluindo culturas destinadas ao consumo animal (producdoe de leite cu
carne), exceto suinos; rega de jardins com restricdo de acesso, incluindo areas
de lazer e desportivas (e.g. campos de golfe).

Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): rega de culturas consumidas
em cru, que crescem acima do solo, e em que a parte consumivel ndo esta em
direto contacto com a agua; rega de culturas agricolas destinadas a

c : A g
processamento e de culturas agricolas ndo destinadas ao consumo humano,
incluindo culturas destinadas ao consumo animal (producéo de leite ou
carne), exceto suinos.

D Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): producdo de sementes,

incluindo sementes para uso industrial ou producdo de energia.

Rega com restricdo de acesso (usos agricolas): producdo de sementes; rega de
E areas de uso naturalmente restrito (e.g., sebes, dreas de contencdo (prados
em socalcos).

Tabela 11: Pardmetros a cumprir para agua de reutilizacdo para a rega (baseado no Decreto-Lei n2119/2019

[91)

. Ovos de s

Classe de CBO5 SST Turvagao E, ol parasitas Azo't 2 Adota Eastorn

5 (UFC/100 . SR amoniacal  total (mg total (mg
qualidade (mg/LO;) (mg/L) (NTU) mi) intestinais (mg NHe*/L) N/L) P/L)

(N2/L)

A =10 =10 =5 =10 -

B =25 =35 S =100 =

C 225 =35 - 21000 =1 10 15 5

D =25 =35 - =10000 =1

E =240 =60 - 210000 -

Ainda sobre a reutilizacdo de agua a APA também criou um guia para a reutilizacao de
aguas para usos nao potaveis, seguindo as normas do Decreto-Lei n°119/2019, de modo
a que este guia pudesse ser usado complementarmente com o decreto-lei [10].
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3 Materiais e métodos

3.1 Montagem e preparac¢ao do sistema de vermifiltracao

O vermifiltro é definido como um filtro biologico aerébio de fluxo descendente e
intermitente, composto por uma camada superior de substrato organico com minhocas de
espécies detritivoras. A camada inferior pode ser composta por diferentes materiais
granulométricos (como brita, seixo rolado e argila expandida) que permitem a drenagem
do liquido clarificado até a tubulacéo de saida localizada no fundo do reator. O modelo
do vermifiltro construido neste projeto € o apresentado na Figura 6, com uso de serrim e
vermicomposto como cama das minhocas [65].

Cama para minhoca
(Vermicomposto/
serrim) (15cm)

Areia fina de rio (<=
| 0.7mm) (10cm)

+—| Areia grossa de rio (0.6-2mm) (3cm)

Brita granitica tamanho 0.5 (5cm)

Brita granitica
tamanho 1 (7.5cm)

| Brita granitica
tamanho 2 (7.5cm)

Brita granitica
tamanho 4 (10cm)

Figura 6: Configuragio do vermifiltro (baseada na configuragdo proposta por Sinha et al. [21])

A preparacao dos trés vermifiltros usados neste estudo dividiu-se em mdltiplas fases,
onde a primeira foi focada na preparacdo do suporte para o vermifiltro e respetiva
montagem. A base utilizada neste projeto foi a de trés torres em PVC, cada uma com 90
cm de altura e 15,7 cm de didmetro interno correspondendo a uma area superficial de
193,6 cm?. Nas paredes laterais das torres foram efetuados furos com um distanciamento
lateral de 7 cm e um distanciamento equivalente verticalmente de 7 cm , todos com um
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didametro de 1,5 mm permitindo um melhor arejamento, e no fundo foi aberto um pequeno
orificio para a drenagem do efluente tratado com 3 mm, Figura 7.

Figura 7: Torres com os furos e cortes feitos
As torres foram depois colocadas em bases de vasos onde foi feito um orificio de saida
da agua residual vermifiltrada para encaminhamento para depdsitos, no caso, trés caixas
em PVC de 35L, Figura 8.

Figura 8: Montagem do sistema de recolha

Para a montagem do sistema de irrigacdo foram testadas varias configuracdes, em linha e
em circulo, utilizando micro-tubo rigido de 4mm com o propoésito de evitar acumulacédo
de so6lidos nos tubos e uma melhor distibuicdo de caudal com menor perda de carga.

Apos diversas tentativas conseguiu-se chegar ao sistema final, apresentado na Figura 9,
que se baseou numa distribuicdo em linhas paralelas para cada um dos vermifiltros com
uma valvula de controlo de fluxo e uma curva a servir de gotejador. Este sistema foi o
que se revelou mais eficiente na distribuicdo de caudal e de maior eficiéncia no seu
controlo devido as valvulas colocadas. O uso de curvas de PVC como gotejadores
permitiu que ndo houvesse entupimento por acumulacdo de solidos como ocorria com
tubo perfurado.
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Figura 9: Sistema de irrigacdo final

Os materiais usados na preparacéo do vermifiltro (matriz) foram brita e areia granitica de
rio e serrim ou vermicomposto como material para a cama das minhocas (suporte para
minhocas).

Na Tabela 12 estdo os materiais e as caracteristicas das camadas usadas. A montagem
final do vermifiltro é apresentada na Figura 10.

Tabela 12: Materiais usados na elaborag¢ao dos vermifiltros

Material Diametro (mm) Altura (cm)

Brita 4 22-45 10
Brita 2 16-22,4 7,5
Brita 1 5,6-16 7,5
Brita 0,5 2-6,3 5

Areia grossa 0,6-2 3

Areia fina <0,7 10
Serrim/Vermicomposto - 15
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Cama para minhoca
(Vermicomposto/serrim)
(15¢m)

Areia fina de rio (<= 0.7mm)
(10cm)

Areia grossa de rio (0.6-2mm) (3¢m)

Brita granitica tamanho 0.5 (Sc¢m)

Brita granitica
tamanho 1 (7.5¢m)

Brita granitica
tamanho 2 (7.5¢m)

Brita granitica
tamanho 4 (10cm)

Figura 10: Configuragdo do Vermifiltro

O vermicomposto usado no projeto, da marca SIRO [66], obtido a partir de estrume de

galinha e cavalo, com as caracteristicas fisico-quimicas apresentadas na Tabela 13.
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Tabela 13: Caracteristicas fisico-quimicas do vermicomposto

Caracteristicas fisico-quimicas:

pH em CaCl; 7.0-8.0
Condutividade 1.9-2.3 mS/cm
Matéria Orgédnica >30%
Humidade maxima 40%
Relagdo C/N 17

Nutrientes disponiveis:

Carbono orgénico 19%
Azoto total (N) 1.6%
Azoto (N) orgdnico 1.1%
Fdsforo (P;0s) 1.2%
Granulometria 0-25 mm
Acidos himicos 5.4%

O serrim utilizado foi obtido pela destruicdo de um briquete de madeira, com as
caracteristicas granulométricas apresentadas na Tabela 14.
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Tabela 14: Caracterizagao da granulometria do serrim

Amostra Peso (g) %

>2mm 78.95 45%
1-2mm 35.95 21%
0.5-1mm 29.75 17%

0.25-0.5mm 17.95 10%

<0.25mm 11.65 %

Para a determinacdo dos parametros fisico-quimicos foi usada a fracdo mais fina do serrim
<0,25 mm, Tabela 15

Tabela 15: Caracteristicas fisico-quimicas do serrim

Caracteristicas fisico-quimicas:

pH em CaCl> 5.0-6.0
Condutividade 100-110 puS/cm
Matéria Organica 79%
Humidade maxima 20%
Relacé@o C/N -

Nutrientes disponiveis:

Carbono organico -

Azoto total (N) 0.24%

Fosforo total (POa) 0.53%
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Foram testados 3 vermifiltros, que variaram na composi¢do do material usado como
suporte para a cama das minhocas, o vermifiltro 1 composto por serrim e minhocas, 0
vermifiltro 2 por vermicomposto e minhocas e o vermifiltro 3 com vermicomposto sem
minhocas servindo de vermifiltro controlo, Figura 11.

Figura 11: Vermifiltros 1, 2 e 3 e respetivas camas da esquerda para a direita

Para amortizar o impacto da altura de queda da &gua residual (cerca de 10 cm) foram
colocadas na superficie do vermifiltro pedacos de garrafas de plastico de modo a que as
gotas fossem amortecidas e distribuidas de forma uniforme, como se pode ver pela Figura

12.

Figura 12: Amortecimento da queda do efluente na superficie do vermifiltro
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A densidade de minhocas adicionada aos vermifiltros foi de 10g/L de Eisenia fetida, nos
estados juvenil a adulto, correspondendo a um peso total de 30g de minhocas por cama.

Ao iniciar o funcionamento do sistema este passou por um periodo de adaptacdo
necessario para a aclimatizacao das minhocas ao efluente e ao proprio material das camas.
Este periodo durou duas semanas durante as quais o caudal utilizado foi variavel
aumentando gradualmente de 10 mL/s para 0,18 mL/s correspondendo a um HLR final,
com 0,18mL/s, de 803,33 L/m?dia no entanto no final da experiéncia a média de caudal
para cada vermifiltro ficou em 0,14mL/s que correspondeu a um HLR de 624,95L/m?dia.

No arranque do sistema o efluente de entrada no vermifiltro foi diluido (1/100 v/v)
utilizando agua corrente isenta de cloro, diminuido até (1/10 v/v) mantendo-se assim no
restante tempo de funcionamento. A diluicdo do efluente a entrada ap6s o arranque do
sistema foi feita por recirculacdo da agua residual vermifiltrada.

A agua residual usada foi proveniente de uma lagoa de deposicdo de uma suinicultura de
ciclo fechado. A amostra de efluente foi recolhida com uma periodicidade quinzenal e
armazenada no reservatorio de recolha.

O efluente bruto apds recolha e diluigdo (100x) foi colocado num reservatério de 125 L
sujeito a agitacdo mecanica que permitiu a homogeneizacdo do efluente diluido pronto a
entrar no sistema. Para o aprovisionamento do sistema foi colocada uma bomba
peristaltica ligada a um tubo Tygon standard com @interno=6,3 MM € Dexterno=9,5 mm,
acima do reservatério, permitindo controlar o caudal de abastecimento do sistema. O
sistema final é apresentado na Figura 13.

Figura 13: Funcionamento do sistema de vermifiltragao
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O sistema esteve em funcionamento durante 5 meses em recirculagdo. O funcionamento
do sistema de recirculacdo consistia na recolha da amostra vermifiltrada e adiciona-la
novamente ao reservatorio de onde era extraida para passar novamente pelos vermifiltros.
A &gua vermifiltrada era recolhida e posta em recirculacdo de 2 em 2 dias, sendo colocado
novo efluente no inicio de cada semana e no dia anterior a cada recolha de amostras para
caracterizacéo.

A medicéo dos caudais nos vermifiltros foi efetuada pela medicédo do volume de efluente
a saida do respetivo gotejador durante um periodo de 2 min. Ao longo dos dias o0s caudais
foram variando, Tabela 16, tentando sempre manté-los na ordem dos 0,18mL/s & excecao
dos dias antecedentes a um fim de semana como é o caso dos dias 15 e 22 de fevereiro e
1 de margo, em que o caudal teve de ser reduzido de modo a que o efluente ndo
transbordasse dos coletores.

Tabela 16: Caudais medidos nos respetivos vermifiltros
Vi v2 V3

Caudais {mL/s)

6.02.19 0.12 0.16 0.15
8.02.19 0.14 0.14 0.15
11.02.19 0.16 0.15 0.19
12.02.19 0.18 0.18 0.17
15.02.19 0.14 0.14 0.15
18.02.19 0.18 0.15 0.16
20.02.19 0.13 0.15 0.12
22.02.19 0.10 0.07 0.06
25.02.19 0.13 0.15 0.16
26.03.19 0.13 0.14 0.12
01.03.19 0.12 0.08 0.11
06.03.19 0.12 0.12 0.11
15.03.19 0.18 = 0.20

O dia 15 de marco ndo apresenta valor para 0 V2, pois no dia anterior o vermifiltro
colmatou e para que as minhocas se pudessem restabelecer, o sistema parou e nao houve
caudal de efluente para este vermifiltro durante 3 dias. VVoltou a colmatar uma vez mais a
20 de margo e a 17 de maio, data de paragem do sistema.

Os vermifiltros V1 e V3 ndo colmataram durante o periodo do estudo.
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Nas Ultimas semanas de funcionamento do sistema foi montado um sistema hidropénico
acessorio. Para isso foi inicialmente desenhada e testada uma unidade piloto de
hidroponia com arejamento recorrendo a uma bomba de arejamento. Foi usado como base
um recipiente em PVC com uma capacidade de aproximadamente 20 dm?®, uma placa
roofmate de area aproximada de 17 dm?, a qual foi perfurada para acomodar 6 vasos de
plantas. O sistema vermifiltracdo-hidroponia acoplado encontra-se apresentado na Figura
14,

—

Figura 14: Sistema de hidroponia acoplado ao sistema de vermifiltragdo

Na tentativa de melhorar o arejamento nas raizes das plantas alterou-se o tipo de
montagem da unidade, passando a ser constituida por varios recipientes, isto é,
adaptaram-se 6 garrafas de agua plasticas. Todas as garrafas eram de 33 cl nas quais foi
cortado o topo e virado de modo a que a planta ficasse presa num orificio da tampa da
garrafa com as raizes mergulhadas na agua residual vermifiltrada, garantindo desta forma
arecirculagdo de ar nas raizes. Além do arejamento ja garantido pela parte da raiz exposta
ao ar, foram ainda realizados furos junto a tampa da garrafa melhorando a circulagdo do
ar, Figura 15.
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Figura 15: Perfuragdo da parte superior das garrafas

Foram selecionados para o estudo cultivares de alface - Lactuca sativa e beldroegas -
Portulaca oleracea L. A sele¢do das plantas baseou-se nas suas diferentes exigéncias
nutricionais.

O crescimento das plantas foi testado com efluente tratado por vermifiltracdo para
diferentes dilui¢Oes: para as alfaces de (1/4 v/v) e de (1/2 viv), para as beldroegas foram
usadas (1/10 v/v), (1/5 viv), (3/10 vIv), (2/5 vIv) e (1/2 viv) tendo ainda um controlo onde
foi usada dgua destilada, Figura 16. O sistema foi depois colocado junto a janela de modo
a garantir que as plantas tivessem acesso a maior quantidade de luz solar possivel.

Figura 16: Montagem do sistema de hidroponia para o

cultivo de beldroegas e de alfaces
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Para os ensaios de toxicidade foram colhidas folhas frescas das beldroegas e lavadas com
agua MilliQ (0,054 uS / cm) e liofilizadas durante 24h, a 150 mT, -47°C (Kinetics Ez-
Dry EZ550R, ¢ / bomba de vacuo Edwards 12). As folhas secas foram esmagadas em po
e dissolvidas em meio Eagle modificado da Dulbecco (DMEM) para a concentracdo de
trabalho final.

A linha de células de adenocarcinoma de c6lon humano Caco-2 foi adquirida na European
Collection of Cell Cultures (ECACC, UK) na passagem 44. Foram usadas neste estudo
Células Caco-2 com numeros de passagem elevados (90-100). As células foram
cultivadas em frascos de cultura de 75 cm? e mantidas em glicose média alta de Eagle
modificada por Dulbecco (DMEM, Sigma-Aldrich) (4500 mg/L de glicose com 2mM de
L-glutamina, sem bicarbonato de sodio), suplementado com 10% de fetal bovino
inativado por calor soro (FBS, Gibco), 1% de aminoacidos ndo essenciais (NEAA,
Sigma-Aldrich) e 1% de penicilina (100 unidades/mL) - estreptomicina (10 mg/mL)
(Sigma-Aldrich), a 37°C em atmosfera umidificada de 5% de CO.. As células foram
subcultivadas em 80-90% de confluéncia, duas vezes por semana (em uma proporcao de
subcultura de 1: 8), usando uma solucéo de 2,5% (p/v) de tripsina-EDTA (solugdo 10x,
Sigma-Aldrich). As células levaram 5 minutos para se separar dos frascos de cultura. As
células foram semeadas a uma densidade celular de 1x10* nas placas de 96 pogos para
cada experiéncia onde foram testadas 3 concentracdes (em quadruplicado) com valores
de percentagem em massa/volume (m/v) de folha seca/liofilizada (5%, 10% e 15% m/v)
em meio de cultura. Estas foram mantidas em cultura por 5 dias e o meio foi renovado no
segundo dia.

3.2 Controlo do sistema

O controlo do sistema foi efetuado pela determinacdo dos parametros pH, Turvagdo,
Condutividade elétrica (CE), Caréncia quimica de oxigénio (CQO), Caréncia bioquimica
de oxigénio (CBOs), Nitratos (N-NOz), Nitritos (N-NO.), Azoto amoniacal (N-
amoniacal), Fésforo total (P-total), Ortofosfatos (P-PO4), Solidos suspensos totais (SST),
Solidos dissolvidos totais (SDT), Zinco total (Zn), Coliformes totais e Coliformes fecais.

No final da experiéncia foram ainda realizados testes a viabilidade celular das folhas das
beldroegas que cresceram no sistema de hidroponia. Foram realizadas 7 amostragens nos
dias 13 e 27 de fevereiro, 13 e 27 de margo, 10 de abril e 8 e 29 de maio com o sistema a
funcionar sempre em continuo. No entanto, ao demonstrarem sinais de sobredosagem
nutricional, as alfaces tornaram-se murchas e amarelas, ndo se mostrando necesséria a
realizacdo dos testes de viabilidade celular.

A caracterizacdo foi feita para a amostra a entrada do sistema e a saida, recolhidas nos 3
vermifiltros no mesmo dia (a diferenca entre a amostragem nos varios vermifiltros ndo
ultrapassou os 30 minutos). As determinag6es foram realizadas no Laboratério aplicando
os procedimentos de referéncia descritos no Standard Methods (2005) para os parametros
pH, Turvacdo, CE, CBOs, N-NOs, N-NO2, N-amoniacal, P-total, P-PO4, SST, SDT e Zn,
a Norma 1SO 6060 para a determinacdo da CQO. Para a determinacéo de coliformes totais
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e fecais foi usado o método de filtragdo por membrana com dilui¢des da amostra (1/10
v/v) e (1/100 v/v) e em triplicado, com contagem das UFC em agar seletivo ChromoSelect
(coliformes - colonias cor de rosa, E. coli — coldnias cor azul/roxo escuro, e outras
bactérias - coldnias esbranquicadas). O teste de confirmacdo para E. coli foi o teste
reagente de Kovacs (E. coli -colonias cor de rosa).

O ensaio MTT (3- (4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5-difenil-tetrazolio) foi usado para medir a
viabilidade celular. O MTT foi adicionado as placas de 96 pocos, que foram colocadas a
37°C. Apos incubacdo durante 4 horas, o meio foi rejeitado e os precipitados foram
dissolvidos com dimetilsulfoxido (DMSO). A absorvancia foi detetada a 490 nm, usando
um espectrofotdmetro Genesys 10S UV-Vis.

A Tabela 17 apresenta os métodos usados para a determinacdo dos parametros avaliados.
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Parametro
pH
Turvagdo (NTU)
CE (puS/cm)
€QO (mgo2/L)
CBO5 (mg02/L)
N-NO3 (mgN/L)
N-NO2 (mgN/L)
N-amoniacal (mgN/L)

P-total (mgP/L)

P-PO4(mgP/L)
SST (mg/L)
SDT (g/L)

Zn (mgZn/L)

Coliformes totais/fecais

Viabilidade celular

Tabela 17: Métodos usados e precisao na determinagao dos parametros

Métodos
SMEWW — 4500-H+ B. Eletrometric Method
SMEWW — 2130 B. Nephelometric Method
SMEWW — 2510 B. Laboratory Method
Norma I1SO 6060
SMEWW —52108B. 5-Day BOD Test
SMEWW —4500-NO3- D. Nitrate Eletrode Method
SMEWW —4500— NO_2- B. Colorimetric Method
SMEWW —4500— NH3 D. Ammonia-Selective Eletrode Method
Método —SMEWW —4500— P E. Ascorbic Acid Method
Digestdo —SMEWW —4500— P B. 4. Sulfuric Acid-Nitric Acid
SMEWW —4500—P E. Ascorbic Acid Method
SMEWW — 2540 D. Total Suspended Solids Dried at 103 — 105 °C
SMEWW — 2540 C. Total Dissolved Solids Dried at 180 C

Meétodo —SMEWW —3111 B. Direct Air-Acetylene Flame
Digestdo — SMEWW —3030 G. Nitric Acid-Sulfuric Acid Digestion Method

Filtracdo em membrana filtrante e incubacéo em meio seletivo
Kit No 11465001 — Sigma-aldrich - Ensaio MITT

Precisdo
+/-0.02 pH unit
1-5% (0.02 - 100)

0.1-1% (0.1-1)
2-16% (4-50)
2-13% (4-50)

2.5% (+/-0.4mV)
2-3% (0.1-0.7)
1-11% (0.1-1000)

2-4% (0.1-0.5)

2-4% (0.1-0.5)

0.5-4% (8-200)

0.5-4% (8-200)
n.d

n.d
n.d
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4 Resultados e Discussao

Por limitacGes de tempo foi feita a caracterizagdo do efluente recolhido na lagoa de
estabilizacdo da exploracdo suinicola apenas na 1.2 amostragem, dia 30 de janeiro, cujo
resultados estéo apresentados na Tabela 18. Pode verificar-se a elevada carga de matéria
orgénica e solidos presente no efluente.

Tabela 18: Caracterizagao do efluente da lagoa
da exploragao suinicola

Parametro Efluente bruto
Turvacgdo (NTU) 3394
Cond. (US/cm) 9000
pH 8.00
SST (mg/L) 1886
SDT (mg/L) 3083
P total (mgP/L) 159
P-PO4 (mgP/L) 34.0
N-amoniacal (mgN/L) 574
N-NO3z (mgN/L) 1.50
N-NO2 (mgN/L) 0.034
CBO (mgO2/L) 149
CQO (mgO2/L) 1997
Zn (mgZn/L) 91.9

No entanto, deve ter-se em consideracdo que a composicao do efluente é bastante variavel
dependendo de varias condicdes: meteoroldgicas - lagoa a céu aberto, alimentacdo dos
animais, estado de salde destes, pois estando doentes terdo de ser administrados
antibidticos e outros farmacos, peso dos animais, entre outras.

E importante referir que considerando a composicao do efluente, o0 mesmo n&o podera ser
usado diretamente para alimentar o vermifiltro, pois apresenta cargas elevadas de sélidos
e/ou carga organica que provocam a colmatacdo do sistema, e pode ter efeito toxico na
atividade biologica quer das minhoca, quer dos microrganismos, nomeadamente pela falta
de oxigénio e elevada condutividade, dai se ter procedido a sua diluicéo.

Sdo apresentadas as Tabela 19 e Tabela 20 com os resultados das analises realizadas a
entrada e saida dos vermifiltros.

A Equacdo 1 descreve a forma de célculo da eficiéncia de remogéo do vermifiltro para
cada um dos parametros estudados.
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Como se pode observar na Tabela 20 ndo existem valores para a saida do vermifiltro 2
para a tltima amostragem, devido ao facto do vermifiltro ter colmatado no dia 22 de maio
que levou a sua paragem. Esta situacao era de esperar, pois 0 mesmo vermifiltro colmatou
numa situacdo anterior, dia 13 de margo, onde ap6s 2 dias sem entrada de efluente, as
minhocas restabeleceram a sua atividade normal e o vermifiltro voltou a funcionar, mas
foram notorias alteracdes de funcionamento.

A ocorréncia desta situacdo permitiu concluir sobre a necessidade de substituigédo do
vermicomposto nos vermifiltros que, de acordo com as caracteristicas do sistema,
nomeadamente a sua decomposi¢do, 0 mesmo devera ser substituido apds 4 a 5 meses,
nas condicdes deste estudo.

Em relacéo ao vermifiltro com serrim, este apresentou uma maior duracao, no entanto no
final do estudo ja apresentava sinais de decomposicao avancada pelo que se concluiu que
o ciclo de substituicdo do serrim sera de aproximadamente 5 a 6 meses, consoante o seu
estado inicial.

A remocdo de excesso de vermicomposto e a reposicao de serragem sdo acdes essenciais
para a manutencdo do reator sem que haja colmatacdo do sistema [67] embora a literatura
cientifica ainda ndo indique a periodicidade minima necessaria para essa pratica.
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Tabela 19: Caracterizagao do efluente a entrada e saida dos vermifiltros

Amostragem
Parametros 13.02.2019 27.02.2019 13.03.2019 27.03.2019

Entrada V.1 V.2 V.3 Entrada V.1 V.2 V.3 Entrada V.1 V.2 V.3 Entrada V.1 V.2 V.3
Turvacdo (NTU) 37.1 2.22 2.73 2.24 210 10.3 40.0 14.5 139 12.3 13.7 7.80 324 26.7 95.1 91.7
Cond. (uS/em) 1995 1951 2884 2536 4110 3680 4215 4135 3680 3580 3700 3785 6070 5920 6165 6090
pH 7.15 7.32 7.95 7.90 8.10 7.23 7.93 7.44 7.18 5.12 6.86 6.70 7.63 7.58 7.66 7.48
SST (mg/L) 76.5 5.50 5.50 7.17 186 19.0 40.6 15.3 136 15.7 16.2 114 345 40.0 72.5 74.0
SDT (mg/L) 1452 1518 2612 2168 2490 2834 3254 3624 3508 3378 3952 4204 3925 4220 4850 4805
P-total (mgP/L) 3.80 6.69 9.87 9.39 12.2 10.6 8.57 11.3 323 20.7 18.6 22.5 22.4 11.7 12.2 154
P-PO4 (mgP/L) 3.15 4.30 7.82 7.80 4.57 9.47 7.15 10.8 10.7 154 13.3 15.1 4.65 10.1 6.73 8.80
N-amoniacal(mgN/L)| 15.8 2.02 0.15 0.72 278 149 197 111 81.8 51.0 34.1 13.8 349 105 148 76.4
N-NO3 (mgN/L) 16.0 16.3 219 31.3 129 223 156 250 206 322 370 379 299 382 368 352
N-NO2 (mgN/L) 18.8 14.8 7.36 6.67 18.0 7.62 12.1 5.65 315 0.25 5.61 203 66.2 8.06 36.9 68.6
CBO (mgO2/L) 62.2 16.9 10.7 12.8 - 51.0 - 111 156 18.0 40.9 344 272 62.9 87.0 81.2
CQO (mgO2/L) 236 176 77 119 388 229 269 199 734 422 411 421 862 382 318 366
Zn (mgZn/L) 1.75 1.41 1.07 1.37 3.63 1.38 1.32 1.07 2.02 2.11 1.39 1.36 223 1.37 1.37 1.54
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Tabela 20: Caracterizagdo do efluente a entrada e saida dos vermifiltros (continuagao)

Amostragem
Parametros 10.04.2019 8.05.2019 29.05.2019

Entrada V.1 V.2 V.3 Entrada V.1 V.2 V.3 Entrada V.1 V.2 V.3
Turvacdo (NTU) 514 14.3 16.3 13.7 319 20.1 21.2 20.3 496 40.4 55.9
Cond. (US/cm) 5395 5535 5810 5770 6555 6595 6850 6720 7505 7685 8185
pH 7.31 5.90 6.47 6.57 1.22 5.36 6.46 6.48 7.45 5.37 6.25
SST (mg/L) 590 36.7 34.0 27.7 346 29.8 32.0 29.3 458 77.5 144
SDT (mg/L) 15095 4405 4480 4645 4885 5815 6535 6255 4725 5770 6655
P-total (mgP/L) 34.6 51.3 41.8 20.5 9.9 43.1 30.8 25.5 31.8 26.4 314
P-PO4 (mgP/L) 23.3 48.1 33.1 204 9.33 41.0 29.1 24.5 10.4 20.0 20.5
N-amoniacal (mgN/L) 484 104 117 181 54.5 44.8 59.0 78.1 161 44.3 16.3
N-NO3 (mgN/L) 243 429 345 400 443 503 566 594 422 560 649
N-NO2 (mgN/L) 146 25.0 114 79.7 180 74.9 94.2 95.6 141 92.9 60.0
CBO (mgO2/L) 84.7 9.15 14.1 11.3 84.4 15.3 10.3 22.1 68.2 35.0 24.8
CQO (mgO2/L) 1266 385 445 415 1031 545 417 455 571 617 477
Zn (mgZn/L) 2.60 2.01 1.32 1.12 2.05 1.81 1.24 1.36 0.13 0.42 <Lg
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Equacdo 1: Eficiéncia de remogao dos parametros analisados em
relagdo ao efluente de entrada

o _ Concentracao da saida
Eficiéncia de remocao = - X 100
Concentracao da entrada

Considerando os resultados apresentados nas tabelas acima referidas e segundo o calculo
eficiéncia de remogéo, verifica-se que os 3 sistemas apresentam uma boa eficiéncia global
na remogdo de CBOs na ordem dos 70% (valor médio), Figura 17.

Sendo que na segunda amostragem os valores de CBO ndo puderam ser determinados,
uma vez que as diluicdes aplicadas a amostra ndo permitiram uma quantificacdo do teor
OD final para as amostras da entrada e da saida do vermifiltro 2, valores inferiores ao LQ,
pelo que ndo sdo admissiveis e, por isso, o valor de eficiéncia de remocéo para esta
amostragem ndo pode ser admitido, aparecendo no grafico como 0%. O que se repetiu na
ultima amostragem para o vermifiltro 2 como pode ser visto para a amostragem 7.
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Entrada V.1 V.2 V.3 &=Y.1 O/ .2 P/ 3

Figura 17: CBOs no efluente (entrada e saida do vermifiltro) e respetiva eficiéncia de remocgao

Apresentam também uma boa eficiéncia de remocao de CQO na ordem dos 60% (valor
médio) como apresentado na Figura 18. Sendo que na Gltima amostragem, o vermifiltro
1 apresenta um valor de CQO superior a entrada; 0 mesmo acontece para o Zn, Figura 19.
Estes dois picos podem ser justificados pela mortalidade das minhocas. Isto €, no Gltimo
més de funcionamento era notéria a dificuldade de visualizar minhocas a circular pelo
vermifiltro. O que foi comprovado aquando da desmontagem do sistema, cerca de duas
semanas apos a Ultima amostragem, em que ndo foram encontradas minhocas no filtro.
Esta taxa de mortalidade das minhocas pode estar associada a varios fatores; entre os
quais uma possivel falta de alimento fresco suficiente proveniente do efluente a entrada
do sistema, associado a uma alteracdo do estado da lagoa na suinicultura. Esta tinha sido
despejada e no momento da recolha, o efluente estava a um nivel muito baixo, pelo que,
as condicBes foram alteradas e possivelmente encontrava-se em condi¢fes anoxicas. Face
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ao descrito, eventualmente a composicdo do efluente era bastante diferente e nédo
adequada (sem possibilidade de adaptacdo) aos organismos vivos do sistema, além de
poder conter outro tipo de bactérias, possivelmente prejudiciais ao sistema; outra
possibilidade é o facto do efluente possuir uma elevada condutividade elétrica, >3,5
mS/cm, devido a recirculacdo da dgua vermifiltrada para diluicdo do efluente bruto, como
se pode verificar na Figura 20 que associada a uma elevada concentracdo de nutrientes
pode ser considerada letal para a Eisenia fetida [68].
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Figura 18: CQO no efluente (entrada e saida do vermifiltro) e respetiva eficiéncia de remogdo
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Figura 19: Zn no efluente (entrada e saida do vermifiltro) e respetiva eficiéncia de remogdo
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Figura 20: Condutividade em puS/cm durante as amostragens

Apesar das situacdes descritas, pode considerar-se que sao bons resultados, podendo ser
comparados as taxas de remoc¢do de CBO e CQO obtidas em estudos realizados por Gupta
[69]; Wang et al. [70] aplicados a aguas residuais domeésticas, em que foram atingidas
taxas de remocao de CBO na ordem dos 90% e de CQO na ordem dos 80%.

Os sistemas apresentam também uma boa eficiéncia na remocédo de sélidos suspensos
totais (SST) na ordem dos 80%, Figura 21, que é corroborado pela remocao de turvacao
na ordem dos 90%, Figura 22.

Isso pode ser justificado pela alta capacidade de adsorcao do serrim e do vermicomposto
presentes no reator, aliados a uma intensa atividade microbiolégica estimulada e
acelerada pelas minhocas [21].
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Figura 21: SST no efluente (entrada e saida do vermifiltro)
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Figura 22: Turvagdo no efluente (entrada e saida do vermifiltro)

No entanto, os sélidos dissolvidos totais (SDT), aumentaram da entrada para a saida nos
3 vermifiltros, Figura 23, o que podera estar associado a substancias dissolvidas que
resultam dos processos bioquimicos de transformacéo da matéria organica em compostos
soluveis.Em compraracdo com a literatura estudos como Sharma et al. [36]; Sinha et al.
[21] e Sinha et al. [71], todos apresentam uma elevada reducdo de SDT numa gama de
90-92% no entanto apesar de apresentar também uma elevada percentagem de reducao
de SDT Kumar et al. [46] consideram a ingestdo de particulas por parte das minhocas que
as escretam posteriormente em forma de particulas mais finas.

Considerando as remocGes de matéria organica e de solidos suspensos verificadas para os
vermifiltros, ressalta-se que tais resultados se referem a um processo com uma Unica etapa
de tratamento biol6gico. Ou seja, mesmo aplicando-se 0 esgoto diretamente nos
vermifiltros, eles propiciaram remogdes que variaram de 50% a 90% de CBO, de 40% a
70% de CQO, e de 6% a 95% de SST baseado na literatura encontrada sobre o tema.
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Figura 23: SDT no efluente (entrada e saida do vermifiltro) e respetiva eficiéncia de remogao
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O pH foi um parametro que teve um comportamento muito semelhante durante todas as
amostragens, Figura 24. Sendo que o serrim por apresentar um pH inferior ao
vermicomposto a saida do vermifiltro 1 foi a que apresentou sempre um pH menor em
relagdo a entrada e restantes saidas. Contudo os valores ndo variaram muito da gama do
pH neutro, rondando os valores de pH 7. Que se revela estar de encontro com o intervalo
de valores conhecidos para o caso, entre 6,9 a 7,4 [21][36][59].
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Figura 24: pH no efluente (entrada e saida do vermifiltro)

Em relacdo aos parametros de azoto, os sistemas apresentam uma boa eficiéncia de
remocao do azoto amoniacal (N-amoniacal), com taxas de remocdo variaveis entre 0s
40% e 80%, Figura 25, estando dentro do esperado tendo em conta outros estudos como
Samal et al. [72], com remocéo superior a 90% e Singh et al. [20], com remocdes entre
59% e 96%.
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Figura 25: N-amoniacal no efluente (entrada e saida do vermifiltro) e respetiva eficiéncia de remogao

No caso dos nitritos (N-NO-) observa-se uma eficiéncia de remogéo bastante variavel de
amostragem para amostragem, Figura 26, que se deve ao estagio do processo de
nitrificacdo a decorrer no momento da amostragem; numa 1.2 etapa o azoto amoniacal é
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convertido em nitrito e numa 2.2 fase os nitritos sdo convertidos em nitratos. Os nitratos
(N-NO3) aumentam da entrada para a saida, Figura 27, o que era de esperar, devendo-se
ao processo natural de nitrificacdo, sendo que o valor da entrada é um valor relativamente
elevado atendendo a recirculacdo da agua tratada (saida) que apresenta teores elevados
de nitratos, usada para dilui¢do do efluente bruto.
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Figura 26: NO2no efluente (entrada e saida do vermifiltro) e respetiva eficiéncia de remogdo
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Figura 27: NOz no efluente (entrada e saida do vermifiltro)

Em relacdo a outros estudos, Jiang et al. [54], Kumar et al. [46] e Nie et al. [41], obtiveram
percentagens de nitrificacdo mais elevadas, todos obtiveram valores acima de 80%, 0s
respetivos afluentes brutos utilizados possuiam uma concentracdo de N-NH4 na ordem de
10a40 mg N L, o que podera ser claramente inferior a concentracgéo presente no efluente
neste trabalho. Pode-se inferir, portanto, que o tempo de escoamento por gravidade
através do biofiltro estabelece um patamar maximo de nitrificacdo, de modo que, se 0
afluente tiver elevadas concentragdes de azoto amoniacal, haverd um excedente
impossibilitado de ser oxidado.
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Em relacdo ao fosforo, como é demonstrado pelos resultados apresentados nas Figura 28
e Figura 29, verifica-se que o teor de ortofosfatos (P-PO.) da saida é superior ao de
entrada. Tal pode dever-se ao facto de parte do fosforo total (organico e polifosfatos),
contido na parte particulada da amostra, ser convertido pelos organismos do sistema em
fésforo dissolvido que é detetado na forma de fosfatos, PO4. Nos resultados do fosforo
total (P-total), pode ver-se que no geral o seu teor € superior na entrada comparativamente
a saida, o que podera estar associado ao facto de muita da matéria particulada ficar retida
nos sistemas sem ser bioprocessada, a excecdo das amostragens 1, 5 e 6 onde a saida do
vermifiltro 1 se mostrou superior a entrada. No caso da primeira amostragem pode
associar-se este aumento a composicao do serrim, que por ser ainda novo, pode ter levado
a que parte do material particulado mais fino possa ter passado, levando ao aumento do
teor de fosforo na saida. Em relagdo as amostragens 5 e 6 podemos associar 0 aumento a
mortalidade das minhocas que, com a sua morte, libertaram todo o material j& digerido e
acumularam fosforo da propria biomassa.
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Figura 28: P total no efluente (entrada e saida do vermifiltro)
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Figura 29: P-PO4no efluente (entrada e saida do vermifiltro)
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Para além de se analisar a eficiéncia de remocao da matéria organica, solidos e nutrientes,
foi também estudada a remocao de organismos patogénicos, considerando a importancia
de garantir as condicGes de saude publica, e assim ndo comprometer a possibilidade de
reutilizagéo do efluente tratado para a lavagem das instalacGes ou rega de espacos verdes.

A avaliacdo foi efetuada por determinacdo do teor de Coliformes totais e E. coli, cujos
resultados se apresentam na Tabela 21

Tabela 21: Resultado das andlises microbioldgicas realizadas na amostragem de margo 2019

UFC
coliformes UFC E. coli.
Amost Dat .
mostra ata totais por por 100mL
100mL
Entrada V.
01.03.2019 11 000 2 000
Saida 1* 01.03.2019 - -
Saida 2 01.03.2019 9 500 1500
Saida 3 01.03.2019 24 000 7 000

Como se pode ver pelos resultados da Tabela 21, apesar de ndo ter sido possivel obter
dados da saida do vermifiltro 1, h&d uma diminuicdo de bactérias da entrada para a saida
no vermifiltro 2, o que podera demonstrar o carater promissor da vermifiltragdo na
remocdo de agentes patogénicos, no entanto tendo o vermifiltro 3 apresentado um
aumento seriam necessarios mais testes para atestar esta hipotese.

Tabela 22: Resultado de analises microbioldgicas realizadas na amostragem de maio 2019

UFC

) UFCE.
Amostra Data collfprmes coli. por
totais por 100mL
100mL
Amostra 08.05.2019 18000 10000
Entrada V. o
Amostra Saida 1 = 08.05.2019 49000 0
Amostra Saida 2 = 08.05.2019 30000 2000
Amostra Saida3 = 08.05.2019 196000 0

! Houve arrastamento na placa impossibilitando a contagem das colénias
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Os resultados da amostragem de maio de 2019, Tabela 22, sdo mais irregulares sendo que
em todos houve aumento do teor de coliformes totais da entrada para a saida. Estes
resultados poderédo dever-se ao facto de, no caso dos vermifiltros 1 e 2, com a ocorréncia
de mobilizagdo do material s6lido existente pelas minhocas ter levado a que patogénicos
que estivessem blogqueados ao longo do vermifiltro fossem arrastados, outra possibilidade
seria pelo o facto da HLR ser baixa e ter levado a passagem de bactérias coliformes do
efluente de entrada ao longo do leito sem ficarem sujeitos a acdo das minhocas e ou baixa
densidade de minhocas.

Devido as irregularidades de resultados, foi decidido verificar qual o teor de organismos
patogénicos no efluente bruto (amostra fresca retirada da Lagoa) e se o tempo de
permanéncia do mesmo no laboratério antes da entrada do vermifiltro reduziria
significativamente o teor em microrganismos. Para isso foram analisadas as amostras de
efluente bruto e efluente diluido em efluente vermifiltrado e obtiveram-se os resultados
apresentados na Tabela 23.

Tabela 23: Resultado do teste feito ao tempo de residéncia dos organismos patogénicos durante o
seu armazenamento

UFCE. OEC
i coliformes
Amostra Data coli. por :
100mL totais por
100mL
Amositra
bruta 20052019 6000 120 333
(4B)
?%da 20.05.2019 0 6 000
ABnoV. 20.052019 - :
¥ 4
ABnoV. | 51 959019 667 18 000
apos 24h
ABnoV. | 53052019 2000 16 000
apos 72h
ABno V.
apés 7 | 28.05.2019 1000 2 000
dias

Como se pode ver ha uma notoria diferenca na quantidade de UFC tanto a nivel de E. coli
como de Coliformes totais, como seria de esperar, ja que 0S mesmos resistem muito pouco
apos excrecdo, apresentando grande vulnerabilidade as condi¢cGes ambientais, como luz e
temperatura ou outros fatores (por exemplo: auséncia de nutrientes, presenca de
compostos toxicos).

Existe ainda outro fator que nao foi possivel testar neste trabalho que é a acéo fungica e
antimicrobiana dos &cidos fulvicos presentes no efluente vermifiltrado, este fator pode ter
também ajudado a diminuicao dos coliformes totais ao longo do tempo, no entanto, como
referido, ndo foi possivel realizar testes mais especificos para o comprovar. No entanto,
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segundo estudos anteriormente realizados por Singh et al. [20] reportou-se a eficiéncia na
reducdo de patogénicos pela atividade das minhocas e a sua interagdo com o meio, e ainda
por Kumar et al. [38] que reportaram a ndo existéncia de coliformes no efluente
vermifiltrado.

Com base nos aspetos positivos verificados, pode afirmar-se que a vermifiltracdo € viavel
tecnicamente para funcionar como sistema de tratamento de efluentes de suinicultura em
exploracGes dispersas, necessitando ainda de ser complementada com um tratamento
terciario ao efluente vermifiltrado de modo a conferir-lhe um potencial de reutilizacéo
para diversas finalidades. Ndo obstante, depreendeu-se deste estudo que a recirculacdo de
agua vermifiltrada para diluicdo do efluente suinicola bruto, apesar de tornar o sistema
autossustentavel, com uma excelente poupanca de agua, deve ser cuidadosamente gerida
durante a diluicdo de forma a evitar que a condutividade do efluente a tratar suba para
valores criticos que comprometa a atividade bioldgica existente, ou se torne letal para as
minhocas.

Considerando que a carga de nutrientes no efluente vermifiltrado ainda € significativa,
estudou-se a possibilidade de acoplar ao sistema de vermifiltragdo um sistema
hidroponico para testar a possibilidade de reducdo da carga de nutrientes pela absorcéo
dos mesmos pelas plantas, neste estudo, alfaces e beldroegas. As alfaces mesmo com
diluicdes de 50% ndo apresentaram bons resultados com sinais de pouca vigosidade
(folhas murchas e amareladas) ao fim de uma semana, Figura 30. As beldroegas por outro
lado apresentaram bons resultados de crescimento ao fim de 1 semana, Figura 31.

Figura 30: Estado final das alfaces ao fim de uma semana
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Figura 31: Estado final das beldroegas, diluicdes de (1/5 v/v) e (1/2 v/v), ao fim de uma semana

Considerando a importancia de garantir a seguranca dos produtos obtidos por hidroponia,
nomeadamente os produtos horticolas, foram realizados testes de viabilidade celular, no
intuito de avaliar a resposta das células a presenca de extratos de beldroega - ensaios
celulares Caco-2. Os resultados indicaram, que para todas as concentragdes testadas, as
células apresentaram viabilidade celular muito préxima dos [90-100%] a das condi¢des
controlo, portanto, os extratos ndo se apresentaram tdxicos para as células (que simulam
células do epitélio intestinal humano), como se pode ver pelos resultados apresentados na
Tabela 24 e Figura 32.

Tabela 24: Resultados de viabilidade celular das células CACO-2, avaliada pelo teste MTT, quando
submetidas a presenca (6 horas de incubagio) de diferentes concentragdes de extrato de beldroega

(folhas).
Amostra % Média Abs 490 Desvio
) ~ Viabilidade nm ~ Padréo
Controlo (0% m/v) = 1000 1,721 - 0,381
5.0% (m/v) | 917 | 1579 | o254
10.0 % (m/v) | 970 | 1,669 . 0,185
15.0 % (m/v) S| 1614 | 0,267
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Figura 32: Viabilidade celular apresentada pelos extratos das folhas de beldroega

Os resultados indicam, embora de uma forma muito preliminar devido ao reduzido tempo
de residéncia das plantas em hidroponia, que usando como meio de cultura o efluente
vermifiltrado de suinicultura para o crescimento das beldroegas, este parece ndo
contribuir para colocar em causa a possibilidade de consumo das plantas produzidas.
Podendo constituir uma boa oportunidade para a sua valorizacdo através da utilizacdo em
sistemas de hidroponia, cuja produgdo tem vantagens, nomeadamente como via de
reutilizacdo de efluente tratado. Desta forma, contribuir para praticas mais sustentaveis
de reutilizacdo de efluente tratado (agua), que ndo passem s pela descarga em meios
recetores, pela rega, lavagens de espacos nas exploracdes, mas também contribuam para
a producdo de alimentos e, assim tornar a atividade suinicola mais sustentavel quer do
ponto de vista ambiental quer econémico.
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

O presente estudo teve por objetivo avaliar a eficiéncia de 3 vermifiltros com composicéo
distinta no tratamento de aguas residuais provenientes de suinicultura. Os 3 vermifiltros
apresentaram uma boa eficiéncia de remoc¢do de CQO, CBO, SST, N-amoniacal e Zn,
destacando com melhor desempenho global o vermifiltro 1 (o que contém serrim como
cama de minhocas). As experiéncias foram realizadas em sistema de recirculacdo de agua
vermifiltrada, tendo sido observadas conversdes significativas no que se refere aos
compostos inorgéanicos oxidados obtidos (nitritos, nitratos e fosfatos), em todos os
vermifiltros.

Ao nivel da possibilidade de aplicacdo do efluente vermifiltrado, tendo em conta o
disposto nos decretos Decreto-Lei 236/98 e Decreto-Lei 119/2019, o efluente
vermifiltrado apesar de alguns dos parametros estarem dentro dos valores limite como 0s
niveis de Zinco e pH, e em algumas das amostragens os niveis de SST e CBOs, ndo se
pode considerar que esta em condi¢cdes de admissibilidade para rega nem para descarga
em meio recetor, raz&do principal associada a incerteza dos resultados dos testes aos
coliformes fecais, que atendendo aos valores obtidos ndo cumpre o valor limite
estabelecido.

No entanto a vermifiltracdo com recirculacdo adequada em modo continuo apresenta
resultados promissores no tratamento dos efluentes suinicolas, podendo vir a ser uma
alternativa de tratamento, nomeadamente no tratamento secundario e terciario, para as
exploracGes suinicolas da regido, ainda que, como referido anteriormente, tenha de ser
complementado com outras solucdes de tratamento de modo a viabilizar o uso do efluente
vermifiltrado para outros fins.

A producdo de plantas por hidroponia usando o efluente vermifiltrado é uma
possibilidade, tendo o presente estudo apresentado resultados promissores no crescimento
de beldroegas. Podendo, assim, constituir uma boa oportunidade para a sua valorizacéo
através da utilizacdo em sistemas de hidroponia. E desta forma contribuir para praticas
mais sustentaveis de reutilizacdo da &gua, que ndo passam sO pela rega, lavagens de
espacos nas exploracdes, mas também contribuam para a producéo de alimentos e, desta
forma tornar a atividade suinicola mais sustentavel quer do ponto de vista ambiental quer
econdmico.

Como trabalho futuro é sugerido testar um sistema de vermifiltracdo com a integracao de
um sistema hidroponico desde o inicio, de modo a haver uma recirculagdo constante entre
o vermifiltro e as camas das plantas, e desta forma reduzir a condutividade elétrica, teor
de fésforo e de nitratos na agua vermifiltrada, melhorando desta forma a eficiéncia do
vermifiltro com recirculacio da agua tratada. E também pertinente usar efluente fresco de
modo a que os resultados possam ser mais consistentes, possibilitando também estudar
de forma mais adequada a performance de reducdo de agentes patogenicos durante a
vermifiltracdo.
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Seré ainda importante analisar a eficiéncia de remocéo de SDT e de nutrientes associado
ao tratamento por hidroponia.
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Anexo A

ANEXO XVI

Qualidade das aguas destinadas a rega

Pardmetro 5 dos Wik Wiid Otesrvagtas
resultados
Mitratos (NCy) ........... mg/l 50 Concentraghes elevadas podem afectar a producéio e qualidade das culturas sen-
siveis, No plano de fertilizagtio da parcela conwird contabilizar o azoto veiculado
pela dgua de rega.
Salinidade: Depende muito da resisténda das culturas 4 selinidade, bem como do dima, do
CE ... | awm { método derega e da textura do solo.
SDT................| mgl 640
SARM 8 Depende da salinidade da 4gua, caracteristicas do solo e do tipo de cultura a
ser irrigada.
Selénio (Sg) ..............| mgl 0,02 0,05 | Téxico para culturas em concentragbes da ordem dos 0,025 mgd. Em solos com

um teor relativamente elevado em selénio absorvido as forragens podem ocasionar
todcidade nos animais.

Sélidos suspensos totais | mgd 60 Concentragles elevadas poderfio ocasionar colmatagem em solos e assoreamento

{(SST). nas redes de rega, bem como entupimentcs nos sistemas de rega gota-a-gota
e aspersdo, bem como neste (ltimo sisterma a 4gua poderd provocar depdsitos
sobre as folhas e frutos.

Sulfates (S04 . ...........| mgl 575
Vanddio (V) .............| mgl 0,10 1,0 Téxico para diversas culturas em concentragihes relativamente baixas,
Zinco (Zn) ...............| mgl 2,0 10,0 | Téxdeo para diversas culturss muma gama ampla, toxicdade reduzida a pib6 e
solcs de textura fina ou de solos organicos.
e o................| Escala | 6,5-8,4 | 45.9,0
de
Sorensen
Coliformes fecais ......... | /100ml 100
Owos de parasitas intestinais NA 1

(% A eeloghio de adsorggo de s6dio (SAF) € taduzda pel seguinte eguagso, onde ¢ 0ORCE MEapoes devem etatexp o0 reqll: SAR =Nal(Ca+Mh 2] 4.

Figura A 1: Tabela de referéncia para os parametros de qualidade destinada a rega (adaptado de Decreto Lei
236/98)
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ANEXO XVIII
Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais

Pardmatrcs Expeasso dos resultados VLE ()
BH ) e e e e e Escala de Sorensen 6,0-9,0 (%)
Temperatura (0) ... .. °C Aumento de 3°C (%)
CBO. 20PC (20) (0) 0o e mgfl Oy 40
T T 1 mgfl O, 150

10.
FOSIOTOTOML . . oottt et mg/l P 3<mwc;4qgl'§§;$:5tmlasw
0,5 (em lagoas ou albufeiras)

Azotoamoniacal ... i mg/l NH, 10
AZOOTOMAL L.t e mgfl N 15
IHIEAROS .0 oo e et ettt et e e e mg/l NGy 50

Figura A 2: Valores limite de emissdo para a descarga de dguas residuais (adaptado de Decreto Lei 236/98)
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