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RESUMO

Este trabalho prop8e desenvolver uma primeira abordagem, fundamentada através de
bibliografia cientifica existente, sobre os principais tratamentos de aguas residuais através
de métodos naturais como alternativa aos métodos convencionais praticados atualmente e
com forte impacto negativo ao nivel da sustentabilidade ambiental e social. Para além deste
objetivo, pretendeu-se, também, selecionar e dimensionar um sistema natural de tratamento
de efluentes urbanos adequado a um determinado caso prético. Apos o estudo bibliografico,
verificou-se que Portugal continua a ter como problema o sua rede de saneamento, apesar
de, atualmente, existir uma grande preocupagcdo com as alteracdes climaticas. Este
problema tem maior incidéncia em localidades rurais e no interior do pais. Apesar do
abastecimento de agua e tratamento de aguas residuais serem as duas areas de maior
investimento no pais, os custos associados as ETAR’s sido elevados e, por isso, sédo
normalmente projetados para redes de utilizagdo intensiva. Como tal, as comunidades mais
empobrecidas e com menor populagdo ndo compensam o investimento da criacdo destas
infraestruturas no local. E neste panorama que surgem os Sistemas de Tratamento de
Aguas Residuais Descentralizados, ou seja, com recurso a métodos naturais.

Depois de uma analise bibliografica aprofundada, verificou-se que existem inimeros
sistemas naturais para o tratamento de aguas urbanas com peqgueno ou henhum recurso a
consumos energéticos, nomeadamente, as lagoas, os tratamentos no solo e as wetlands. A
selecdo do adequado tratamento para aguas residuais a ser implementado é uma tarefa
complexa, pois requer uma ampla experiéncia e estudos de viabilidade. ApGs analisar os
locais do pais com maior necessidade a0 saneamento basico, selecionou-se a zona de
Ferreira de Zézere para estudar a possibilidade de implementacdo de um sistema de
tratamento de aguas residuais através de métodos naturais, por este ser um municipio com
acessibilidade fisica a estes recursos inferior a 30%. Por ser uma zona rica em natureza e
lencéis de dgua, apostou-se num sistema wetland construida, pois € um dos mais utilizados
em Portugal, tendo, assim, mais estudos associados. Do ponto de vista pratico, estes
sistemas apresentam melhores oportunidades para aguas mais poluidas e, por serem

construidos, podem ser otimizados quanto a sua eficiéncia.

Visto esta dissertacdo ser baseada em bibliografia e ndo em dados reais para
implementacdo do referido sistema, considerou-se apenas que este teria como foco a
remocdo de contaminantes com o objetivo de reutilizar a agua em atividades que nao
requerem um controlo rigoroso de qualidade, como a agricultura.

PALAVRAS-CHAVE: Aguas Residuais; Tratamentos Naturais; Macrofitas; Wetlands
construidas; Ferreira de Zézere.
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ABSTRACT

This work proposes to develop a first approach, based on existing scientific literature,
about the main wastewater treatments using natural methods, as an alternative to
conventional methods currently used and with a strong negative impact on environmental
and social sustainability. In addition to the objective, it is also intended to select and
dimension a natural system for the treatment of urban effluents, suitable for a specific
application case. After the bibliographical study, it was found that Portugal continues to have
problems with its sanitation network, although there is currently a great concern with climate
change. This problem mostly exists in rural locations and in the interior of the country.

Although water supply and wastewater treatment are two areas with greatest
investment in the country, WWTP's associated costs are high and thus normally designed for
intensive use networks. As such, the most impoverished communities with a smaller
population don’t compensate for the investment in creating these infrastructures in the place.
In order to improve such case, Decentralized Wastewater Treatment Systems, using natural
methods, were created.

After several studies, it was found that there are numerous natural systems for the
treatment of urban water with little or no recourse to energy consumption, namely: ponds,
soil treatments and wetlands. The selection of the appropriate wastewater treatment to be
implemented is a complex task and requires an extensive experience along with feasibility
studies.

After analyzing the places in the country with the greatest need for basic sanitation, the
Ferreira de Zézere area was selected to study the possibility of implementing a wastewater
treatment system using natural methods. It is a municipality with physical accessibility to
these resources of less than 30% and the area is rich in nature and water tables. Therefore,
a constructed wetland system was selected, as it is one of the most used in Portugal. From a
practical point of view, these systems present a better opportunity for more polluted waters
and, because they are built, they can be optimized in terms of their efficiency.

This dissertation is based on bibliography and not on real data for the implementation
of the system. Therefore, it was only considered the idea to focus on the removal of
contaminants with the aim of reusing water in activities that don'’t require strict quality control,
such as agriculture.

KEYWORDS: Waste Water; Natural Treatments; Macrophytes; Built Wetlands; Ferreira
de Zezere.
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1. INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO HISTORICO

O objeto principal da presente dissertacdo ira ser o tratamento de dguas residuais pra-
ticado atualmente no nosso pais. Assim sendo, este capitulo serd um enquadramento histo-
rico sobre como surgiu o conceito de saneamento e sobre o motivo que levou a que este se
tornasse um alvo de preocupacao e de extrema importancia.

Durante muitos anos as aguas residuais nao tratadas eram despejadas em corpos de
agua ou, alternativamente, eram aplicadas nos campos para manter a fertilidade dos solos
(Salgot & Folch, 2018).

5y Idade dos Padrdes Ambientais
Idade do lluminismo Sanitario e Revolucdo Industrial Rigorosos

Periodo Desenvolvimento de|[ Periodo do Desenvolvimento Otimizac3o dos
Histérico Processos de dos Processos Processos
Inicial Periodo Romano H Idade Média [Tratamento Basicos
2 2 2 r 2 2 r
L] | | | L] ] L] n
3500 800 0 476 1800 1914 1965 2000

Figura 1 - Evolugdo do periodo sanitério. Fonte: Lofrano & Brown, 2010. Adaptagdo para portugués.

Ao tracar uma linha do tempo (Figura 1), a evolucdo das praticas de saneamento
poderia ser dividida em cinco periodos histéricos principais: Historia Antiga, Periodo
Romano, Idade Média, Idade do lluminismo Sanitario e ldade Industrial e a ‘Idade dos
Padrées Ambientais Rigorosos’ (Lofrano & Brown, 2010). Até ao nascimento da primeira
civilizagdo avangada, a disposi¢cdo de excrementos humanos era administrada através de
buracos no solo, cobertos ap6s o uso, conforme a Lei Mosaica de Saneamento explica. Por
falta de qualquer tipo de registo da altura, é impossivel avaliar a saude das populacbes
antigas. No entanto, pode-se concluir que, apesar das medidas impressionantes utilizadas
para obter agua potavel pura, os centros urbanos tinham sérios problemas de saude publica
devido a falta de gestdo nas aguas residuais. O mesmo se pode referir sobre o Periodo
Romano, que apesar de serem engenheiros brilhantes e terem sistemas com tecnologias
modernas (Figura 2), ndo existem muitos registos acerca do impacto da gestdo das aguas
residuais na salde das civilizacbes romanas. Ao longo da idade média, a agua era
considerada ndo saudavel, pois era consumida sem qualquer tipo de tratamento originando
doencas na populacéo (Lofrano & Brown, 2010).
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Figura 2 - Cloaca Maxima em Roma: a) Planta e b) Fotografia (Monte et al., 2016)

Verificou-se, que desde as épocas do Império Romano até ao Século 17, as
estratégias de drenagem e saneamento em meio urbano ndo sofreram na Europa nenhum
avanco. Em termos sanitarios, pode-se mesmo falar em regressé@o ao longo de pelo menos
uma parte da Idade Média, quando a higiene e limpeza eram completamente ignoradas
(Matos et al., 2008). A conce¢édo moderna de recolha e tratamento de agua residual tem as
suas origens nos primeiros estudos de microbiologia efetuados pelos cientistas Van
Leeuwenhoek (1632-1723), Needham (1713-1781), Spallanzani (1729-1799), entre outros,
que prepararam o caminho para as descobertas fundamentais de Louis Pasteur (1822-1895)
(Sousa, 2016).

Os primeiros trabalhos relevantes de drenagem e de evacuacao de aguas residuais
ocorrem, nas principais cidades europeias, entre os séculos 16 e 17. Embora a Revolugéo
Industrial tenha iniciado no século 18, devido as restricdes econdmicas, sociais e
institucionais, foi sé no século 19 que surgiram mudancgas na forma como a agua era gerida
(Lofrano & Brown, 2010). Este avango deveu-se ao rapido crescimento das cidades
industrializadas, tornando insuportavel a gestdo dos residuos praticada na altura. Assim
sendo, surgiram as primeiras solu¢cdes mais direcionadas para os problemas de higiene do
que para os problemas de salde publica, pois na altura ainda se desconhecia que as aguas
residuais eram um veiculo de microrganismos patogénicos (Monte et al., 2016). E de notar
gue as grandes epidemias de célera e tifo foram consequéncia direta da aglomeracdo de
pessoas em pequenos espacgos durante o periodo da Revolugéo Industrial e da inexisténcia
de tratamento das aguas, facto que foi demonstrado pelo médico Dr. John Snow (1813-
1858) (Sousa, 2016).

O inicio do século 19 foi marcado por uma significativa evolucdo no setor, uma
verdadeira revolucdo tecnolégica, com a introdugdo dos sistemas de abastecimento e de
distribuicdo de agua domiciliaria, construidos com tubagens de ferro fundido. E foi em 1842,
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na Alemanha, que se iniciou o primeiro plano nacional de drenagem de aguas residuais,
num sistema unitério. A partir dai, inUmeros paises também comecaram a projetar sistemas
de drenagem (Matos et al., 2008).

Apesar destes avancos, o tratamento sistematico de dguas residuais apenas remonta
ao inicio do século 20, impulsionada pelo desenvolvimento da teoria do germe por Koch e
Pasteur nos meados do século 19 e que marcou a nova era sanitaria (Coelho, 2008). Este
periodo foi denominado por ‘ldade dos Padrées Ambientais Rigorosos’, com uma revolugao
na gestao das aguas residuais, nas ciéncias ambientais e na visdo da sociedade em relacéo
a poluicdo. Em 1912, a Royal Commission on Sewage Disposal introduziu o conceito CBO
(Caréncia Biogquimica de Oxigénio), que corresponde a quantidade de oxigénio utilizada na
oxidacdo bioquimica da matéria orgéanica, estabelecendo padrfes e testes a serem
aplicados a esgotos e efluentes. Também, no inicio do século 20, o avango na compreensao
da contaminagdo ambiental ocorreu com a introducdo da cromatografia gasosa e da
espectrofotometria de absorcdo atomica, que permitiu uma caracterizacdo precisa dos
poluentes existentes nas aguas residuais (Lofrano & Brown, 2010).

Finalmente, os cientistas concluiram que havia uma relagédo real entre a gestdo das
aguas residuais, a saude publica e a saude ambiental. Assim sendo, determinaram como
objetivos principais para o tratamento de aguas residuais o facto de haver a necessidade de
atingir o saneamento do maior numero possivel de comunidades e a, possivel, reutilizagdo
dessas aguas, encontrando o destino adequado para as mesmas (Salgot & Folch, 2018).

Nos dultimos 40 anos, o numero de estacbes de tratamento ao servico das
comunidades quase que triplicou. Um exemplo das primeiras ETAR'’s europeias construidas
€ a ETAR de Praga (Figura 3), localizada na margem esquerda do rio Vltava, construida
entre 1901 e 1906 e que funcionou até 1967, tendo sido declarada como museu cultural em
2010 (Monte et al., 2016). A implementag&do de normas por decreto-lei conduziu a alteracdes
substanciais no controlo da poluicdo nas aguas residuais de forma a salvaguardar a saude
publica e produzir um efluente tratado com caracteristicas compativeis para a sua utilizacéo
para fins industriais, na rega e para uso recreativo (Coelho, 2008).

Figura 3 - ETAR de Praga (Monte et al., 2016)



Sistemas naturais de tratamento de aguas residuais

Os paises que foram as maiores referéncias na evolucdo do tratamento de aguas
residuais foram o Reino Unido e a Alemanha, uma vez que foram dos primeiros a ser
industrializados. Os sistemas ingleses, também muito utilizados nos EUA, eram sistemas
extensivos, ou seja, exigiam a utilizacdo de grandes areas. Ja os sistemas de tratamento da
Alemanha eram concentrados, uma vez que 0s processos de tratamento utilizados
funcionavam de forma compacta. As tecnologias mais utilizadas na altura eram a
lagunagem, sistemas Imhoff e filtros biol6gicos (Sousa, 2016).

Os sistemas de lagunagem surgiram por volta da década de 1880. Este método refere-
se ao tratamento de 4guas residuais utilizando processos biol6gicos e naturais, como lagoas
ou pantanos, sendo considerados sistemas de alta performance e de custo reduzido (B.
Sousa, 2019). Os sistemas de Imhoff, introduzidos em 1905, consistem na sedimentacéo de
sélidos, por fluxo horizontal, numa camara de armazenamento de lodo (biomassa),
reduzindo cerca de 40% de matéria organica (Felipe & Nascimento, 1989). Os filtros
biol6égicos surgiram mais tarde com a necessidade de se obter uma maior purificacdo da
agua residual e recorrer, simultaneamente, a métodos de tratamento que ocupassem areas
menores. Estes filtros referem-se a solos arenosos que retém uma grande parte dos
poluentes presentes nas aguas (Sousa, 2016).

Com o passar do tempo e mediante as necessidades e obstaculos encontrados, foram
sendo investigadas novas tecnologias de tratamento e otimizadas as ja existentes,
nomeadamente, a criacdo de filtros artificiais, processos por lamas ativadas e, um dos
maiores progressos dos Ultimos anos, a utilizacdo de membranas (para osmose inversa,
microfiltracdo e ultrafiltracdo).

Dentro deste contexto, a presente dissertacdo ird recair sobre o estudo de tratamen-
tos de aguas residuais alternativos, como forte incidéncia nos sistemas com recurso a méto-
dos naturais, por serem ambiental, social e economicamente sustentaveis.
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2. OBJECTIVOS

Os tratamentos convencionais podem ja ndo ser totalmente capazes de resolver os
problemas de poluicdo ambiental e de salde publica, mas continuam a ser 0s mais
implementados e eficientes. Para além disso, podem funcionar em conjunto com novas
técnicas de tratamento para obter eficiéncias maiores, quer em termos de remocdo de
poluentes quer em termos econdmicos. No entanto, ndo resolvem problemas de impacto
ambiental e ndo sdo extensiveis a toda a popula¢édo nacional, pois sdo mais vantajosos em
localidades abrangidas por maior numero populacional (Cabrita, 2013). Assim sendo, a
presente tese tem como finalidade apresentar uma revisao bibliogréfica de alternativas aos
tratamentos convencionais descritos anteriormente, como solugdo aos tratamentos comuns
de aguas residuais. Neste caso serdo estudados tratamentos por processos naturais com
plantas e fisicos.

Pretende-se, também, comparar as diversas técnicas possiveis, verificar em que
condicg@es se justifica a sua utilizacdo, em que locais devem ser implementadas e se devem
ser aplicadas isoladamente ou em conjunto. De ressaltar, que o foco do estudo da imple-
mentagao destas técnicas sera em zonas de Portugal Continental, em que esta necessidade
existe. A Figura 4 d4-nos uma nocdo mais intuitiva de qual o objetivo central da presente
dissertagéo.

Problema
I
| |Polui¢do das dguas ; Degradagdo do :
I residuais ambiente |

Aguas residuais

Instalagdo de uma
ETAR

inovadores
ambientalmente
ustentaveis

I : I
| | Pode ndo ser eficaz, Aguas residuais Tistemanta ) "
| | mesmo com mais tratadas : ¥
| | recursos

Aguas residuais
tratadas

Eficiente com I
menos recursos | |

Figura 4 - Representacéo do principal objetivo do presente estudo. Adaptado para portugués (Ullah et al.,
2020)
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3.ENQUADRAMENTO LEGAL

Neste capitulo sera exposto o enquadramento legal em vigor, onde podera ser com-
provado como as condicBes de acesso a um saneamento basico estado previstas na Lei e
sdo um direito de toda a populacdo. Para além da preocupacado social, estes regulamentos
criados também mostram uma forte preocupag¢do ambiental, criando objetivos e prioridades
a cumprir na gestao das aguas urbanas de forma a atenuar os impactos ambientais.

O tratamento de aguas residuais tem como objetivo principal a remocao da sua carga
poluente, manifestada pelas suas caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, de forma a
produzir um efluente final de qualidade conforme as normas de descarga impostas pela
legislacédo vigente e pelos objetivos de qualidade definidos para o meio recetor (Mavioso,
2010).

A nivel europeu, as aguas residuais seguem diretrizes especificas, com base no tipo
de efluente, que visam garantir que todos 0s ecossistemas terrestres, aquaticos e zonas
humidas cumprem o ‘bom estado ecologico e quimico’, sendo estas as (Granger et al.,
2019):

->Diretivas do Quadro da Agua (DQA, 2000/60/CE);

-Diretivas de Tratamentos de Aguas Residuais Urbanas (UWWTD, 91/271/EEC);
> Diretivas de Aguas Subterraneas (2006/118/EC);

->Diretivas de Padrdes de Qualidade Ambiental (2008/105/EC) e

->Diretivas de Emissfes Industriais (IED, 2010/75/EU), para o controlo das emissfes
diretas e indiretas das industrias.

Todos estes instrumentos combinados constituem o principal mecanismo de protecao
em relacdo as aguas residuais e cada um regula um elemento especifico das varias origens
deste efluente. Todos os Estados-Membros séo obrigados a desenvolver e cumprir um
conjunto de medidas eficazes em termos de custos e de forma a proteger o ambiente e as
populagcbes (Granger et al., 2019). Segundo a Agéncia Portuguesa do Ambiente, a diretiva
mais relevante é a Diretiva 91/271/CEE, de 21 de maio de 1991, que tem como objetivo
primordial “proteger o ambiente dos efeitos nefastos das descargas de aguas residuais
urbanas”. Esta diretiva foi transportada para a legislacdo portuguesa, dando origem aos
Decreto-Lei n°152/97 e Decreto-Lei n°348/98:
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Consultando o Diario da Républica:

Decreto-Lei n°152/97, 19 de junho — Decreto que define as normas de qualidade a
que as aguas superficiais devem obedecer, em funcdo dos respetivos usos. Cada municipio,
no ambito do quadro legal em vigor, devera procurar a solu¢gao mais adequada, numa dupla
perspetiva de eficacia da aplicacédo de recursos e de protecao do ambiente.

Decreto-Lei n° 348/98, 9 de novembro — Decreto que indica os requisitos a que
devem obedecer as descargas provenientes de esta¢fes de tratamento de aguas residuais
efetuadas em zonas sensiveis sujeitas a eutrofizacao.

Importa também referir a Diretiva do Quadro da Agua (Diretiva 2000/60/EC), de 23 de
outubro de 2000, que é transportada para o direito nacional pela Lei n° 58/2005, que
constitui um instrumento de politica comunitaria integrada no dominio das aguas (rios, lagos,
adguas costeiras e aguas subterrdneas) com o intuito de alcancar o seu bom estado fisico-
quimico e ecoldgico. A Diretiva-Quadro da Agua visa evitar a poluigdo na origem, fixando
mecanismos de controlo para garantir uma gestdo sustentdvel de todas as fontes de
poluicdo, e impondo objetivos ecoldgicos para os ecossistemas aquaticos (Amaral, 2011).

E da responsabilidade de Portugal cumprir as seguintes obrigaces (APA, 2021):

—>Garantir que todas as aglomeragbes com uma carga gerada superior a 2 000 habi-
tantes. disponham de sistemas de coletores de 4guas residuais e que estas sejam sujeitas a
um tratamento secundario antes da descarga no meio recetor;

—ldentificar zonas sensiveis, sendo que todas as aglomeracées com uma carga igual
ou superior a 10 000 habitantes. que descarreguem em zonas sensiveis devem ser sujeitas
a um tratamento mais rigoroso do que o secundario;

—>Proceder ao controlo das descargas das ETAR’s urbanas para verificacdo do
cumprimentos dos requisitos exigidos pelas Diretivas e

—>Publicar e divulgar, de 2 em 2 anos, um relatério e um programa de implementagéo
de diretivas das aguas residuais urbanas.

Relativamente & exploracdo e construcdo de uma Estacdo de Tratamento de Aguas
Residuais, sejam as usualmente utilizadas ou as com novas tecnologias associadas, devem
cumprir obrigatoriamente um conjunto de legislacdo de ambito ambiental, nomeadamente,
os licenciamento apropriados. Dependendo da localizacdo aprovada, a instalagdo do
sistema publico de saneamento de aguas residuais urbanas pode ainda impor a constituicdo
de serviddes ou a execucdo de expropriacdes, caso a localizacdo implique a ocupacgéo de
terrenos privados ou a ocupacao de areas protegidas. Visto o seu funcionamento envolver a
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utilizacdo do dominio hidrico, através da rejeicdo de 4guas residuais, necessita de um titulo
que certifique essa utilizagdo. A descarga de aguas residuais no meio recetor cumpre
determinados critérios de qualidade, de forma a acautelar as condicbes ambientais e
defender a salde publica. Assim sendo, o grau de tratamento a que as aguas residuais sao
sujeitas é definido pelas condi¢cdes do meio recetor e pelos usos previstos para as aguas
tratadas, estas condicbes encontram-se regulamentadas através do Decreto-Lei n®152/97,
de 19 de junho, e do Decreto-Lei n°® 236/98, de 1 de agosto. Este ultimo determina normas,
critérios e objetivos de qualidade das &guas, de acordo com 0s seus usos, sobretudo, aguas
para consumo humano, agricultura e 4guas balneares. Caso seja para utilizacdo em zonas
florestais ou jardins publicos, séo aplicaveis outras nhormas de qualidade (Barreto, 2016)

Com objetivo de cumprir todos 0s requisitos legais e, simultaneamente, oferecer um
sistema de saneamento de qualidade a toda a populacdo foram criados varios métodos de
tratamento de 4guas residuais, como sera explicado nos capitulos seguintes.
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4. TRATAMENTOS
CONVENCIONAIS

Neste trabalho serdo estudados sistemas naturais de tratamento de aguas residuais
como alternativa aos praticados atualmente e serd este o tema fundamental a ter em
atencdo. No entanto, considerou-se importante que o leitor tivesse conhecimento dos
tratamentos praticados atualmente e o porqué de substitui-los. Assim sendo, neste capitulo
sera explicado o conceito de aguas residuais, a sua composi¢cao e caracteristicas e 0s
métodos convencionais de tratamento, mostrando o impacto negativo que estes possuem.

4.1 AGUAS RESIDUAIS

Antes de 1940 a maioria das aguas residuais municipais eram geradas de fontes do-
mésticas. Com o desenvolvimento industrial, houve um aumento significativo de 4guas resi-
duais industriais despejadas nos sistemas de coleta municipais sem serem alvo de trata-
mentos. Estas aguas continham uma concentracdo elevada de metais pesados e compostos
organicos sintetizados nas atividades industriais, que eram dificeis e caros de tratar
(Tchobanoglous et al., 1990).

As aguas residuais podem ser definidas como uma mistura de agua utilizada em ativi-
dades domésticas e industriais com sélidos gerados por essas mesmas atividades. A sua
eliminagéo das residéncias, instituicbes e estabelecimentos comerciais e industriais ocorre
sob a forma de efluentes (Soares, 2009). A producdo de lixo pelas atividades humanas é
inevitavel e uma parte significativa desse lixo vai acabar nas aguas residuais. A quantidade
e a qualidade destas sao determinadas por varios fatores. A quantidade e o tipo de lixo do-
méstico produzido é influenciado pelo comportamento e estilo de vida dos habitantes (Henze
et al., 2008).

Tendo em conta a sua origem, existem dois tipos de aguas residuais: as domésticas e
as industriais. As primeiras, geralmente, resultam das atividades habitacionais podendo ser
aguas fecais e saponaceas. Nestas estéo incluidas as aguas turisticas, com caracteristicas
sazonais, em que a carga poluente varia conforme de onde provém, e as aguas pluviais,
provenientes da precipitacdo atmosférica com predominancia de sélidos suspensos. O se-
gundo tipo de aguas residuais sédo as industriais, com caracteristicas especificas em fungéo
do tipo e processo de producgdo. Deve-se ainda considerar as resultantes da mistura destes
dois tipos, que se denominam por 4guas residuais urbanas. (Cruz, 1997).
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As aguas residuais contém constituintes quimicos e microbiolégicos que nao séo to-
talmente removidos ou inativados nas estacdes de tratamento. O residual de alguns desses
constituintes presente nos efluentes tratados pode constituir a causa de alguns riscos para a
salude publica e para o ambiente. O controlo desses riscos baseia-se necessariamente no
conhecimento da sua proveniéncia e dos impactos sobre a saude humana e no ambiente
em geral. Estas dguas podem conter substancias organicas e inorganicas dissolvidas e sus-
pensas em agua (Marecos do Monte, Helena; Albuquerque, 2010), que podem ser:

- Provenientes da 4gua superficial ou subterranea, que constitui a origem de 4gua bru-
ta para producado de agua para consumo humano;

- Adicionadas e produzidas em reac¢des quimicas e bioquimicas no decurso do pro-
cesso de tratamento de agua bruta para producéo de agua potavel;

- Adicionadas no decurso da utilizagéo da agua de abastecimento publico por multiplas
atividades: uso doméstico, comercial, industrial e outras;

- Provocadas pelas aguas pluviais em sistemas de drenagem unitarios;
- Introduzidas com a &gua de infiltrag&o nos coletores;

- Produzidas por reacdes quimicas e bioquimicas durante o transporte nos sistemas
de drenagem e

- Adicionadas durante o transporte nos sistemas de drenagem para controlo de cheiro
e de corrosao.

As aguas residuais urbanas consistem, assim, numa complexa mistura de substan-
cias, povoadas por numerosos microrganismos de diversos tipos, muitos dos quais sdo de
origem fecal, sendo alguns patogénicos, e por inUmeros compostos quimicos (Marecos do
Monte, Helena; Albuquerque, 2010).

Os principais poluentes presentes nas aguas residuais séo (Sousa, 2016):
->Matéria Orgéanica,;

->Nutrientes inorganicos (por exemplo, azoto e fésforo);

- Sais dissolvidos;

->Sdélidos suspensos e sedimentaveis;

—>Hidrocarbonetos;

—~>Microrganismos e

—->Substancias toxicas: metais pesados, acidos e bases inorganicos, detergentes, pes-
ticidas, compostos fendlicos, cianetos, entre outros.

Estes componentes encontram-se organizados por tipo de constituintes na Tabela 1.
Tendo cada um deles uma contribui¢@o relevante no tipo de agua residual.
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A origem das aguas residuais condiciona fortemente as caracteristicas fisicas, quimi-
cas e biolégicas do efluente. Por conseguinte, o conhecimento dessas mesmas caracteristi-
cas € imprescindivel para o correto dimensionamento e operacionalidade dos sistemas de
tratamento das aguas residuais, bem como a avaliacdo da sua admissibilidade para rejeicdo
do efluente no meio recetor e/ou na sua possivel reutilizagédo (Soares, 2009). Estas caracte-
risticas encontram-se sintetizadas na Tabela 2.

Tabela 1 - Constituintes presentes nas aguas residuais domésticas e respetivas consequéncias para a

saude publica e meio ambiente (Henze et al., 2008) (Adaptado para portugués)

Constituintes

Microrganismos

Materiais organicos
biodegradaveis

Outros materiais
organicos

Nutrientes

Metais

Outros materiais
inorganicos

Efeito termal
Odores

Radioatividade

Tipos

Bactérias patogénicas,
virus e vermes

Reducéo do oxigénio
de rios e lagos

Detergentes, pestici-
das, gorduras, 6leos,
solventes, fendis, etc.

Azoto, fosforo e amonio
Chumbo, cadmio, croé-
mio, cobre, mercdurio,

etc.

Acidos e Bases

Agua quente

Sulfureto de hidrogénio

Consequéncias

Risco ao tomar banho ou ao
consumir marisco

Peixe morto

Efeitos toxicos, inconvenien-
tes estéticos, bioacumulacao
na cadeia alimentar

Eutrofizacéo, reducéo de
oxigénio e efeitos téxicos

Efeitos toxicos e bioacumula-
cao

Corrosao e efeitos toxicos

Alterac6es na flora e fauna
Efeitos toxicos

Efeitos toxicos
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Tabela 2 - Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas residuais e as suas origens (Marecos
do Monte, Helena; Albuquerque, 2010)

Caracteristicas

Cor

Cheiro

Temperatura

Sélidos

Carboidratos
Proteinas
Oleos e gorduras
Detergentes
Pesticidas
Fendis

Compostos voléa-
teis

Poluentes priori-
tarios

Alcalinidade

Cloretos

Metais pesados
Azoto

Fosforo

Origens
Fisicas

Residuos domésticos e industriais, decomposi¢do da matéria
organica.

Decomposicdo das substancias dissolvidas e em suspenséo.
Aguas residuais domésticas e industriais.

Aguas de abastecimento, aguas residuais domésticas e indus-
triais, eroséo do solo, infiltracdo nos coletores.

Quimicas Organicas
Aguas residuais domésticas e industriais.
Aguas residuais domésticas e industriais.
Aguas residuais domésticas e industriais.
Aguas residuais domésticas e industriais.
Residuos agricolas.

Aguas residuais industriais.

Aguas residuais domésticas e industriais.

Aguas residuais domésticas e industriais.

Quimicas Inorgénicas

Aguas residuais domésticas, agua potavel e gua subterranea
infiltrada.

Aguas residuais domésticas, agua potavel e 4gua subterranea
infiltrada.

Aguas residuais industriais.
Aguas residuais domésticas e agropecuarias.

Aguas residuais domésticas, industriais e de origem natural.
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pH
Enxofre

Poluentes priori-
tarios

Acido sulfidrico

Metano

Oxigénio

Animais

Plantas

Bactérias

Virus

Sistemas naturais de tratamento de aguas residuais

Aguas residuais domésticas e industriais.

Agua de abastecimento, residuais e domésticas.

Aguas residuais domésticas e industriais.

Gases
Decomposicao de aguas residuais domésticas.
Decomposicao de aguas residuais domeésticas.

Agua do abastecimento publico e da infiltracdo de aguas super-
ficiais.

Biolbgicas
Cursos de agua e ETAR.
Cursos de agua e ETAR

Agua de abastecimento publico, infiltracdo de aguas superfici-
ais e ETAR.

Aguas residuais domésticas.

Dentro das caracteristicas fisicas, a temperatura € um dos parametros mais influentes
no processo de tratamento das aguas residuais, uma vez que condiciona ou regula muitos
dos outros parametros. Em geral, temperaturas mais elevadas, em relagdo a temperatura
ambiente, tendem a facilitar os processos de sedimentagéo, remocao de Oleos e gorduras e
a digestao das lamas. No entanto, se o valor da temperatura for extremamente acentuado,
podera ocorrer uma diminuicdo do oxigénio dissolvido, dificultando os processos biolégicos
aerdbios causados pela morte dos microrganismos decompositores (Soares, 2009).

Um critério bastante utilizado para quantificar a carga poluente de uma agua residual é
o teor de solidos totais (ST), que comportam essencialmente dois tipos de solidos: os soli-
dos dissolvidos totais (SDT), que devido a sua reduzida dimensao (< 0,45 ym) permanecem
na dgua mesmo apos filtracdo, e os sélidos suspensos totais (SST), que representam a ma-
téria sélida retida por filtracdo. Varios fatores podem influenciar a percentagem relativa da
carga poluente entre os SDT e SST, nomeadamente o pH, que pode alterar a capacidade de
sorgdo das particulas e/ou promover a sua precipitagdo/dissolugéo, e que influencia o0 modo
de funcionamento dos tratamentos fisico-quimicos e biol6gicos. O intervalo de pH ideal é
entre os valores de 6 a 9, de modo a possibilitar o desenvolvimento e manutenc&o da comu-
nidade microbiologica envolvida no processo de tratamento. A matéria solida presente numa
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agua residual pode ainda ser classificada quanto a natureza quimica dos seus compostos,
Ou seja, organica ou inorganica, cuja proporcdo depende se a fonte € doméstica ou industri-
al. Os sdlidos de natureza organica sao designados sélidos suspensos volateis (SSV), en-
quanto os de natureza inorganica/mineral sdo designados por sélidos suspensos fixos
(SSF), como representado na Figura 5 (Soares, 2009).

Solidos Suspensos Voldteis

Solidos Suspensos Totais L )

|Filtracao e secagem) (" ™

Solidos Suspensos Fixos

Solidos Totais

[Evaporacdo e secagem)

' )

Solidos Dissolvidos Voldteis

Sdlidos Dissolvidos Totais

(Fitragdo, evaporagao & r b
Secagem

Solidos Dissolvidos Fixos

Figura 5 - Sélidos totais presentes nas aguas residuais e métodos utilizados para a sua determinacéo.(Soares,
2009)

Para além das caracteristicas quimicas mencionadas na Tabela 2, existem outras de
elevada importancia, como a condutividade elétrica, o potencial redox, a quantidade de oxi-
génio dissolvido e a caréncia quimica e bioquimica do oxigénio, esta Ultimo explicada mais a
frente.

= Substéncias quimicas veiculadas pelas aguas residuais

As caracteristicas das aguas residuais urbanas sdo extremamente variaveis, depen-
dendo do tipo de rede de drenagem — unitaria e/ou separativa — das caracteristicas socioe-
conomicas da populacdo e do seu estado de saude, variando entre localidades, devido a
propria natureza da agua de onde esta é originaria. Considera-se que, anualmente, surgem
cerca de 10 mil novos compostos quimicos, podendo estes atingir as aguas residuais
(Marecos do Monte, Helena; Albuguerque, 2010). Assim sendo, a analise quimica exaustiva
da composicao das aguas residuais tona-se dificil, tendo sido necessario desenvolver para-
metros que quantificassem a concentracdo de um conjunto de compostos com determinadas
caracteristicas em comum, como por exemplo, os parametros BOD e COD.
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BOD e COD (Biological and Chemical Oxygen Demand)

A matéria organica € o principal poluente das aguas residuais. Assim sendo, essa ma-
téria € medida através dos parametros BOD e COD. Estes referem-se a medida da caréncia
de oxigénio tanto quimico (quantidade de oxigénio que pode ser consumido por reacdes
guimicas, sendo assim possivel medir a quantidade de material orgénico presente numa
amostra) como bioquimico (quantidade de oxigénio dissolvido necessario para que os mi-
crorganismos aerobios presentes digiram a matéria organica presente numa amostra de
agua residual) (Henze et al., 2008).

A carga poluente didria ou anual das aguas residuais pode formar uma boa base para
uma avaliacdo da composicao das aguas residuais. A composi¢ao das aguas residuais mu-
nicipais varia significativamente de um local para outro e, num determinado local, varia ao
longo do tempo. A maioria dos componentes ndo séo alvo direto de tratamento, tais como os
metais, mas contribuem para a toxicidade das aguas, seja em relacdo aos processos biol6-
gicos (lamas) nas estagfes de tratamento ou em relacdo as aguas recetoras (sistemas de
abastecimento de 4gua potavel). Os valores tipicos para a concentragdo dos principais me-
tais encontrados nas aguas residuais municipais sdo referidos na Tabela 3 (Henze et al.,
2008).

Tabela 3 - Concentracdo (mg/m?) dos principais metais encontrados nas Aguas residuais municipais.
Adaptado para portugués (Henze et al., 2008).

Metal Concentracéo Concentracéo Concentracéo
Elevada Média Baixa
Aluminio 1000 600 350
Cadmio 4 2 1
Cromio 40 25 10
Cobre 100 70 30
Chumbo 80 60 25
Mercurio 3 2 1
Niquel 40 25 10
Prata 10 7 3
Zinco 300 200 100
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A principal preocupac¢édo da comunidade cientifica concentra-se nos poluentes desig-
nados como ‘substancias toxicas’ onde se incluem, por exemplo, os produtos quimicos n-
nitrosodimetilamina (NDMA), utilizado nos foguetes, éter metil terc-butilico (MTBE), aditivo
de gasolina altamente sollvel, substancias medicamente ativas, como desreguladores en-
ddcrinos e pesticidas, produtos quimicos industriais e compostos fendélicos encontrados em
surfactantes ndo iénicos. Estas substancias causam graves danos ambientais, principalmen-
te na fauna, e na saude publica. Para além disso, devido a decomposicdo da matéria orga-
nica por acumulagdo de aguas residuais ndo tratadas, formam-se fossas sépticas com a
producdo de gases toxicos e, consequentemente, desenvolvimento de microrganismos pro-
vocadores de doencas (Tchobanoglous et al., 1990).

= Microrganismos veiculados pelas aguas residuais

As aguas contém grandes quantidades de microrganismos — bactérias, algas, proto-
zoarios, fundos, virus e até crustaceos — a grande maioria dos quais € inofensiva para o
Homem. Porém, alguns microrganismos séo patogénicos e a sua presen¢a na agua faz des-
ta um veiculo privilegiado, sendo a causa de elevadas taxas de mortalidade nos paises sub-
desenvolvidos, principalmente na populacéo infantil. Estes tipos de microrganismos presen-
tes na aguas residuais domésticas e industriais provém das excrecfes (fezes e urina) do
Homem como de animais, provenientes de matadouros e inddstrias agropecuarias. A quan-
tidade e tipo de microrganismos presentes varia de um determinado local para outro depen-
dendo de varios fatores, entre eles, fatores condicionantes da sobrevivéncia dos microrga-
nismos nas aguas residuais (Marecos do Monte, Helena; Albuguerque, 2010). Os principais
microrganismos considerados patogénicos para o Homem e para o ambiente encontram-se
sintetizados na Tabela 4. A Tabela 5 refere-se a sua concentracao tipica (n° de microrga-
nismo/100mL).
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Tabela 4 - Principais microrganismos patogénicos encontrados nas aguas residuais e respetivas doengas
associadas (Marecos do Monte, Helena; Albuquerque, 2010)

Grupo Microrganismos
Campylobacter jejuni
E.coli

Salomonella (varias es-

Bactérias pécies)

Shigella spp.

Vibrio. cholerae
Yersinia enterocolitica

Balantidium coli

Protozoarios = Entamoeba histolytica

Giardia lamblia
Enterovirus

Poliovirus

Coxaquievirus

Ecovirus
Viruds
Reovirus
Adenovirus
Rotavirus

Virus da Hepatite Ae E

Calivivirus

Doencas e Sintomas
Gastroenterite.

Enterite, diarreia.

Febre, salmoneloses.

Disenteria bacilar.

Colera.
Gastroenterite e septicemia.
Diarreia, disenteria e Ulcera do coélon.

Ulcera do colon, disenteria amibiana e abcesso
do figado.

Diarreia e ma absorcao.

Paralisia, meningite asséptica.

Paralisia, meningite asséptica, febres, doengas
respiratorias e cardiacas.

Infe¢Bes respiratorias, meningites, diarreia, pruri-
do e febres.

Doencas respiratérias, gastroenterites.
Conjuntivites, diarreias e doengas respiratorias.
Gastroenterite infantil.

Hepatite A

Gastroenterites e diarreias.
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Tabela 5 — Concentracéo tipica de alguns microrganismos (n°microrganismo/100 mL) presente nas aguas
residuais (Henze et al., 2008) (Adaptado para portugués)

Microrganismo Concentracéo elevada Concentracdo Baixa
E. coli 5x108 1086
Coliforms 10% 1o%
Cl. Perfringens 5x104 108
Fecal streptococcae 108 106
Salmonella 300 50
Campylobacter 105 5x103
Listeria 104 5x107
Staphylococus aureus 105 5x103
Coliphages 5x10° 104
Giardia 103 102
Roundworms 20 5
Enterovirus 104 103
Rotavirus 100 20

A medida que a pesquisa sobre as caracteristicas das aguas residuais tornou-se mais
extensa e as técnicas para analise dos ‘constituintes especificos e seus potenciais efeitos
sobre a saude e o meio ambiente’ tornaram-se mais abrangentes, o conhecimento cientifico
aumentou significativamente proporcionando avangos consideraveis de novos métodos de
tratamento para lidar com as questdes ambientais e de saude (Tchobanoglous et al., 1990).

As aguas residuais atravessam varias etapas até ao seu destino final. A Entidade Re-
guladora de Servicos de Aguas e Residuos tem disponivel na sua pagina eletrénica uma
ilustracdo que representa todas essas etapas, Figura 6.

—— N ~ CE——
( ‘ ‘A - H ! k\ K\ - |
- n é"';*, E—— —=
~7) ~
- o)
i 4 k_k/
DESCARGA DRENAGEM ELEVACI_\O TRANSPORTE TRATAMENTO REJEICAQ

Figura 6 - Imagem ilustrativa do trajeto das aguas residuais até ao seu destino final. llustragéo disponi-
bilizada por Entidade Reguladora de Servicos de Aguas e Residuos
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Analisando a Figura 6, verifica-se que o processo se inicia com a Descarga, ou seja,
com o encaminhamento das aguas residuais produzidas nas edificacdes para o sistema pu-
blico de coletores. Estes sistemas asseguram a conducao das aguas residuais (Drenagem
e Transporte) domésticas, industriais e pluviais até ao destino final adequado. Em Portugal
existem cerca de 60 353 Km de coletores responsaveis por esta conducado. A etapa da Ele-
vacao tem por finalidade introduzir energia no escoamento quando 0 mesmo nao possa ser
realizado por acdo da gravidade. Apés esta fase, as aguas residuais chegam as Estacdes
de Tratamento (ETAR) onde sofrem um conjunto de operac¢des (Tratamento) que assegu-
ram as caracteristicas ideias para a sua descarga nas aguas recetoras. A esta Ultima etapa
da-se o nome de Rejei¢do, que constitui a integracdo das aguas residuais num meio recetor
aquatico ou terrestre (ERSAR, 2019).

Como mencionado, o tratamento de efluentes é efetuado em Estacdes de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR). O projeto de uma ETAR n&o é apenas condicionado pelas ca-
racteristicas do efluente a tratar (caudal e carga poluente carregada) e pelos processos ado-
tados para o tratamento, mas também pelos fatores ambientais locais (T. Sousa, 2016).

E neste contexto que as Engenharias Ambiental e Quimica/Biolégica surgem como
resposta aos impactos ambientais e de saude publica causados pela gestdo inadequada das
aguas residuais. Para tal, é fundamental ter conhecimentos sobre os principais constituintes
das aguas residuais, os impactos causados por esses constituintes, os tratamentos existen-
tes para os remover ou modificar e solugdes conscientes para a reutilizacdo e/ou o descarte
dos mesmos.

4.2 ETAR’S (ESTACOES DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS)

As estacdes de tratamento de &guas residuais sdo consideradas infraestruturas de
extrema importancia para despoluicdo de cursos de agua para onde, diariamente, séo
canalizados, através de redes de esgotos, grande carga de diversos efluentes poluentes de
forma quase ininterrupta. Assim, sdo consideradas por muitos como o destino mais
adequado a promocéo de saude publica e a preservacao dos recursos hidricos. O principal
objetivo destas infraestruturas é o tratamento final das aguas residuais produzidas em
ambiente doméstico e industrial, geralmente designados de esgotos sanitarios ou despejos
industriais, através de um processo longo e faseado, permitindo uma possivel reutilizacao
destas ou escoamento das mesmas para 0 mar ou rio. Este processo, técnico-industrial,
composto por uma série de tratamentos fisicos, biolégicos e quimicos, pretende ser
configurado de forma a, técnica e economicamente, obter um desfecho adaptado as
condi¢Bes do projeto, isto €, a diminuicdo da quantidade de matéria total poluente da 4gua

(Cerdeira, 2008).

Uma ETAR engloba uma fileira de operagfes unitarias de tratamento destinadas a
remover as substéncias poluentes e também, em certos casos, 0S microrganismos
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patogénicos presentes nas aguas residuais, de modo a produzir um efluente (agua residual
tratada) com a qualidade pretendida. Esta qualidade é requerida por uma licenca de
descarga, emitida pela autoridade competente do Ministério do Ambiente, com base na
legislacdo relativa a descarga no meio recetor (Decreto-Lei n°152/97), ou noutra, caso o
destino desse efluente seja a reutilizagdo. As aguas superficiais, que geralmente constituem
0 meio recetor dos efluentes das ETAR, devem-se encontrar em “bom estado”, que é
definido pelo seu ‘bom estado ecolégico’ — que corresponde a auséncia de pressbes
antropogénicas significativas e sem que se faca, sentir os efeitos da industrializagao,
urbanizacd@o ou intensificacdo da agricultura — e pelo seu bom estado quimico’- que esta
relacionado com a presenca de substancias quimicas no ambiente aquatico em
concentracdes que ndo sdo suscetiveis de causar danos significativos para o0 meio ambiente

e para a salde publica (Barreto, 2016).

Como ja referido, numa ETAR as aguas residuais atravessam varias fases, com o
proposito de separar ou diminuir a quantidade de matéria poluente da agua. A Figura 7
ilustra os principais processos utilizados numa ETAR, que serdo abordados no tdpico
seguinte (Barreto, 2016).

Tratamento Preliminar ~ Tratamento Primdrio Lamas ativadas =~ Decatancdo Secundaria
‘ e |
e = IL

Tratamento
Terciario

[T | |

Desodorizacdo Tratamento de Lamas

Figura 7 - Diagrama simplificado do funcionamento de uma ETAR. Autoria prépria, adaptado de Barreto (2016)

As fileiras de operagdes existentes em cada ETAR sao definidas tendo em conta os
niveis de tratamento necessarios que as respetivas aguas residuais tém de sofrer para
diminuir a sua carga poluente (Figura 8). Estes niveis variam conforme as caracteristicas
das aguas a serem tratadas, que depende de local para local (Alves, 2013).
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Afluente
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e Linha Escorrénclas

Figura 8 - Diagrama do tratamento de aguas residuais de uma ETAR (Moreira, 2014)

Relativamente a Portugal, a Tabela 6 indica o0 nimero de Estacdes de tratamento de
aguas residuais existentes no pais, estes dados foram atualizados no presente ano pelo
Instituto Nacional de Estatistica. O numero de ETAR’s aqui mencionado n&o inclui as
estacOes de tratamento a titulo individual das industrias.
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Tabela 6 - NUmero de Estacdes de tratamento de aguas residuais por localizagdo geogréfica de Portugal
segundo o Instituto Nacional de Estatistica. Dados atualizados a 8 de abril de 2021 (INE, 2021).

1048

93

519

91
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Através da andlise da Tabela 6 é possivel verificar que, apesar de Portugal ser um
pais com expressividade em sistemas de tratamento de 4guas residuais, com cerca de 1773
ETAR’s, ainda existe um numero populacional significativo sem acesso a este recurso,
sendo essencial um maior trabalho por parte das entidades competentes. A Agéncia
Europeia do Ambiente refere que ainda existe uma grande necessidade de encontrar
solugdes reais, principalmente no setor industrial, para uma gestédo consciente dos efluentes
gerados. Apesar de a legislagdo estar, cada vez mais, rigorosa em relacdo a este tema,
ainda existe setores que nao tém a capacidade de a colocar em prética, continuando a gerar
poluicdo com as suas descargas diretas no meio ambiente. Assim sendo, € imperativo reunir
esforgcos para ir de encontro com as necessidades, tanto a nivel populacional como
ambiental.

A Figura 9 mostra os dois principais tipos de aguas residuais geradas e o caminho que
cada uma destas prossegue até ao seu destino final.
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Captacdo de dgua doce

Tratamento de
agua potavel

Indﬁstrm

Urbanizacdo

1
ETAR I
propria :
1
DS ETAR

Indireta

Descarga direta da agua
residual tratada

Vv

Descarga direta Descarga industrial indireta

Figura 9 - Representagdo simplificada das descargas de aguas residuais industriais e urbanas praticadas atual-
mente. Adaptado para Portugués (M. Granger et al., 2019)

As ETAR’s foram pensadas como um esfor¢o para apoiar o saneamento das popula-
¢cOes, de forma a melhorar a saude publica com o controlo da poluicdo presente nas aguas
residuais, consequentemente das aguas superficiais e melhorando, também, a qualidade
ambiental (M. Granger et al., 2019).

Algumas das ETAR’s existentes em Portugal séo referidas abaixo:

ETAR situada no Barreiro/Moita, inaugurada em
2011, trata os esgotos de cerca de 90% da populacdo dos
dois concelhos, langcando-os, posteriormente, no estuario
do Rio Tejo, com as suas caracteristicas ideais (Aguas de
Portugal).

Figura 10 - ETAR Barreiro/Moita
(Disponibilizado por Aguas de Portugal)
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Construida nos finais dos anos 80 e reabilitada em
2005, tem como objetivo melhorar a qualidade do
efluente final descarregado no meio recetor e garantir a
sua reutilizagdo, por exemplo, na rega dos campos de
golfe (Aguas de Portugal).

Figura 11 - ETAR de Vilamoura
(Disponibilizado por Aguas de Portugal)

Adocéao de sistemas de saneamento
descentralizados, que serve as pequenas localidades de
Urra e Caia e que visa garantir a instalacdo de solugcbes
de tratamento na regido do Alentejo, onde predominam
aglomerados populacionais pequenos e dispersos (Aguas
de Portugal).

Figura 12 - ETAR de Urra, Portalegre
(Disponibilizado por Aguas de Portugal)

4.3 TRATAMENTOS CONVENCIONAIS

A selecdo do adequado tratamento para aguas residuais a ser implementado é uma
tarefa complexa, pois requer uma ampla experiéncia e estudos de Vviabilidade.
Convencionalmente, essa sele¢éo € baseada em fatores técnicos e econémicos, no entanto,
fatores sociais, governamentais e ambientais também tém um forte impacto na decisao final
(Ullah et al., 2020).

As tecnologias de tratamento de aguas residuais envolvem varias fases. Estas fases,
geralmente, sao classificadas em quatro niveis, o preliminar, primario, secundario e terciario
A complexidade dos processos de cada fase depende da fonte, do tipo, do fluxo,
caracteristicas e destino da dgua em questdo. Em cada nivel de tratamento sdo removidos
contaminados diferentes (Ullah et al., 2020).
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Tratamento da fase liquida Tratamento da fase sdlida Tratamento da fase gasosa

Traumento do ar - desodorizagio
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Reutilizacao
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Preliminar Primarnio Secundario J L Terciario -Tﬁ/e;o
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Arecias
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Tratamento de lamas ‘
Lamas para destino final Lamas para valorizagao agricola
Biogas para queima - ¥ Biogas para valorizagdo energética

Figura 13 - Esquema geral do tratamento de aguas residuais (Monte et al., 2016). Consiste no tratamento
da fase liquida, referente ao tratamento do efluente, tratamento da fase sélida ou das lamas produzidas e, por
fim, tratamento da fase gasosa ou tratamento de gases de combustdo obtidos.

Os métodos de tratamento utilizados nas ETAR séo classificados em operacdes e
processos. As operagfes atuam sobre o efluente exercendo agbes puramente fisicas. Os
processos procedem a remocdo dos contaminantes mediante reacdes quimicas e
biologicas. Através da Figura 13 temos uma nog¢do das principais etapas que a agua
residual tem de sofrer para ser devolvida ou reutilizada com as caracteristicas ideais, no
entanto, em casos especiais também pode ter que ser submetida a um tratamento primario
avancando (imediatamente ap0s o tratamento primério), a um terciario, com remocgao de
nutrientes (apos o tratamento secundario ou biolégico), e a um tratamento avancado final
(Sousa, 2016).

O tratamento da fase liquida é constituido pelo tratamento preliminar, que
compreende a remocao de soélidos grosseiros, areias, gorduras e ainda, por vezes, uma
equalizacdo de caudais e de carga poluente e tem como objetivo proteger os processos de
tratamento seguintes, evitando obstru¢des dos circuitos hidraulicos e contaminagfes das
adguas e lamas, Para além do tratamento preliminar, também inclui o tratamento primério,
onde o conjunto de operacgdes e processos asseguram a remocado de solidos em suspensao,
0 secundéario, que consiste na reducdo de matéria organica biodegradavel dissolvida ou em
suspensédo coloidal e o tratamento terciario, que complementa os anteriores, quando tal é
exigido, removendo nutrientes (azoto e/ou fosforo) e microrganismos patogénicos.
Dependendo do destino final da agua residual e da qualidade requerida, pode ainda ocorrer
um tratamento avancado para remover poluentes dissolvidos presentes em pequenas
concentracdes (Monte et al., 2016).
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O tratamento da fase soélida refere-se ao tratamento dos residuos (areias, gorduras,

lamas, gradados, etc) produzidos no tratamento da fase liquida e, que geram odores
desagradaveis. Por fim, os gases dissolvidos provenientes da dissolucdo do ar atmosférico
na agua, mas principalmente gerados nas reacdes quimicas e bioquimicas, como por
exemplo, o gas sulfidrico, o diéxido de carbono e o metano, prejudiciais para o ambiente e
saude publica, também devem ser tratados, denominando-se esta Ultima etapa por

tratamento da fase gasosa (Monte et al., 2016).

Todos os tratamentos referidos séo constituidos por diversas operacdes unitarias, que

podem ser mais ou menos complexas, dependendo do destino da agua residual. No
entanto, as operacfes unitdrias mais importantes e utilizadas em todas as estacdes de
tratamento de 4guas residuais encontram-se representadas na Figura 14 e serdo detalhadas
a seqguir.

Nivel crescente de complexidade

(Entrada do
efluente)

Nivel 1 — Tratamento
Preliminar (Métodos
Fisicos)

!

Nivel 2 — Tratamento
Primario (Métodos
Quimico-Fisicos)

:

Nivel 3 — Tratamento
Secundario (Métodos
Bioldgicos e Quimicos)
!

Nivel 4 — Tratamento
Terciario (Métodos
Quimico-Fisicos)

(Saida do
efluente)

—»l Gradagem }—u‘ Tamisagem ;—»

. Neutralizagdo -

Processo
Biologico

nutrientes

Remocgdo de

—P

Desarenacao/
Desengorduramento

’ Coagulagio/ ’ Decantagdo
Floculagdo

| Deca ntagdo
Secundaria

Primaria

Tratamentos Quimicos (coagulacéo, troca

i6nica, oxidagéo, entre outros):

Filtracdo l

o Desinfecdo

Figura 14 — Principais operacdes unitarias envolvidas nos diferentes niveis de tratamento das &guas residuais.
Autoria propria, adaptado de Ullah et al. (2020)
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4.3.1 TRATAMENTO PRELIMINAR

Como ja referido, o objetivo do tratamento preliminar é a remocdo de solidos
grosseiros e outras matérias de grandes dimensfes, frequentemente encontrados nas
aguas residuais. Este tratamento ajuda a remover ou reduzir o tamanho destas particulas.
Estes solidos consistem em pedacos de madeira, tecido, papel, plasticos, lixo, entre outros,
como matéria fecal. Neste nivel de tratamento também s&o removidos sélidos inorganicos
pesados, como areias, metais ou vidros (Sonune & Ghate, 2004).

- Gradagem

A gradagem é a remocao de solidos de maior dimens&o. O objetivo deste processo é a
protecdo de dispositivos de transporte e tratamento a jusante, a eliminacdo de solidos
flutuantes de maiores dimensdes e melhorar a eficiéncia de tratamento do sistema,
eliminando uma grande parcela de matéria organica inicialmente (Moreira, 2014).

Esta operacéo é efetuada obrigando o efluente a passar através da camara de grades,
gue tém como funcdo a retencdo dos sélidos, prevenindo os depdsitos e obstrucdo dos
canais, condutas e outros equipamentos. Os materiais removidos nesta fase sao
maioritariamente plasticos, pedras, latas, madeiras, papel, etc. As grades podem
apresentar-se segundo malhas de orificios retangulares ou circulares e a sua classificagéo é
feita consoante a dimensado dos orificios da malha e tipo de limpeza utilizado (Figura 15)
(Moreira, 2014).

Figura 15 - Sistema de Gradagem. Fonte: www.ecodepur.pt

- Tamisagem

A tamisacdo é uma operacdo semelhante a gradagem, ou seja, permite a retengéo de
particulas sélidas presentes no efluente através da passagem do efluente por um crivo
mecanico de malha apertada (metalica ou téxtil), porém, os espacamentos da malha dos
tamisadores sdo de dimenséo inferior e, por isso, conseguem reter solidos de dimensdes
mais reduzidas (Figura 16). Usualmente, esta operacéo € aplicada logo ap6s a gradagem,
mas, dependendo do tipo de agua residual a tratar, pode ser introduzida no tratamento
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primario ou secundério. Consequentemente, este tipo de equipamento provoca perdas de
carga bastante significativas, principalmente quando se pretende remover particulas muito
pequenas, pelo que a sua utilizacdo nas estacdes de tratamento de aguas residuais deve
ser ponderada (Sousa, 2016).

Figura 16 - Tamisadores de malha filtrante. Fonte: https://klinger.pt/

- Desarenacdo/ Desengorduramento

O desarenamento baseia-se na remoc¢do dos materiais presados (metais, areias,
carvao, entre outros), permitindo a passagem de sélidos organicos. Este passo evita a
deposicdo de areias e afins nas condutas e canais a jusante, protegendo os equipamentos.
Relativamente ao desengorduramento, este refere-se a eliminacdo de gorduras por emul-
sdo. Frequentemente, estas duas operacdes sao realizadas em conjunto (Moreira, 2014).

O desareamento € uma parte fundamental no tratamento de aguas residuais, pois
evita a abrasdo e desgaste dos equipamentos mecanicos, a deposicao de areais em tubos e
canais e o acumulo destas nos tanques. Existem trés tipos de desareadores (CONAGUA,
2010):

e De fluxo horizontal, onde o fluxo passa pela cAmara na dire¢éo horizontal e a
velocidade é controlada.

e tanque areado, que consiste num tanque em espiral onde a velocidade do fluxo
€ induzida e controlada e é fornecido ar ao sistema e

e Em voértice, que se baseia num tanque cilindrico no qual o fluxo entra
tangencialmente e as forcas graviticas e centrifugas criadas fazem com que as
areias se separem.

As gorduras sdo constituidas por substancias soélidas, a temperatura ambiente,
essencialmente de origem animal e vegetal. Estas encontram-se na forma de particulas
livres ou em aglomerados com matérias em suspensdo. A operacdo de remocao de
gorduras, a qual se da o nome de desengorduramento, conduz a recuperacao de gorduras,
mas também de outros produtos flutuantes, incluindo detritos de animais ou vegetais,
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sabbes, espumas (detergentes), elastomeros, plasticos, entre outros. No tratamento de
aguas residuais de origem doméstica, o desengorduramento € indispensavel se ndo existir a
operacao de decantacdo primaria, por forma a proteger os tratamentos bioldgicos a jusante,
pois o decantador primario contribui igualmente para a remocdo de substancias que se
acumulam a superficie, como as gorduras. No entanto, este é um equipamento mal-
adaptado a remocdo de gorduras, quando estas se apresentam em quantidades

significativas. Esta operacao pode ser realizada de duas formas distintas (Ferreira, 2013):

e A primeira, superficial, por flotacdo devido a baixa densidade e ao seu carater
hidréfobo. Sendo a remocéao efetuada por uma ponte raspadora;

e A segunda, por sedimentacdo, associada as areias e a alguma matéria
organica que sao removidas do fundo do equipamento.

4.3.2 TRATAMENTO PRIMARIO

O tratamento primario € projetado para remover sélidos organicos e inorganicos por
processos fisicos, como a sedimentacdo e flotacdo, e que em alguns casos pode ser
facilitado pela adicdo de agentes quimicos. Aproximadamente 25-50% da caréncia de
oxigénio bioquimico inicial, 50-70% do total de solidos suspensos e 65% de Oleos e
gorduras sédo removidos durante esta fase. Algum fésforo e azoto organico, como metais
pesados, também sdo removidos durante o tratamento primario, no entanto, os constituintes
coloidais suspensos permanecem no efluente (Sonune & Ghate, 2004).

O Decreto-lei n° 152/97 de 19 de Junho, define tratamento primario como “o
tratamento das aguas urbanas por qualguer processo fisico e/ou quimico que envolva a
decantacao das particulas sélidas em suspenséao, ou por outro processo em que a CBO das
aguas recebidas seja reduzida em, pelo menos, 20% antes da descarga e o total das
particulas soélidas em suspensao seja reduzido em, pelo menos, 50%” (D. Maria & Martins,
2017).

—>Neutralizacdo

Um dos processos mais comum no tratamento de aguas residuais é o ajuste do pH,
para valores préximos de 7, processo este designado por neutralizacdo. Este processo
ocorre porque, para a descarga das aguas superficiais, estas ndao podem ser nem
excessivamente 4cidas nem alcalinas, devendo ter um valor de pH aceitavel, normalmente
entre 6.0 e 8.5. Valores de pH fora do intervalo permitido podem desencadear reacfes
adversas nas fases de tratamento posteriores. Os produtos quimicos utilizados e o processo
de otimizagdo de pH utilizado variam com as caracteristicas da agua residual a ser tratada
(Marques, 2009).
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—2>Coagulacao/Floculacdo

As particulas coloidais, devido a sua natureza, podem ser removidas através de um
processo fisico-quimico denominado por coagulagéo/floculacdo. Este processo consiste na
agregacdo mutua dos coloides em suspensao para formar pequenos aglomerados (flocos)
de dimensdes e peso suficiente para serem removidos por decantacao ou filtragéo (Figura
17). Apesar dos dois termos serem utilizados como um Unico, estes sdo dois processos
distintos e geralmente realizados em etapas sequenciais. Este processo é frequentemente
aplicado no tratamento de aguas com o intuito de remover a turvacgao, eliminar populacdes
bacterianas, virais e outros microrganismos de natureza patogénica, eliminar parcialmente
substancias com caracteristicas organoléticas como gosto e cheiro, e remover metais
pesados, fosfatos, algas e outros organismos (Silva, 2010).

PART(CULAS LS DECANTADOR
AGRUPADAS "@’@

FORMANDO & 2

FLOCOS

Figura 17 - Representacdo genérica do conceito de floculagdo. Fonte: http://www.tecquimica.cefetmg.br/

A coagulacdo, que decorre em condicbes de agitacdo rapida, promove a
desestabilizagdo da dispersédo coloidal hidr6foba presente num sistema aquoso. Esta
desestabilizacdo ocorre por adicdo de compostos coagulantes, favorecendo os movimentos
(colisbes) das moléculas da agua e proporcionando o contacto e a aglomeracdo das
particulas, por reducdo das forgas repulsivas entre estas. Seguidamente, na floculacdo, as
particulas coloidais sao colocadas em contacto umas com as outras, levando ao aumento do
floco por adsorcdo dos microflocos. Este fendbmeno de agregacdo altera a distribuicéo
granulométrica dos flocos em solugdo. Por fim, o efluente é conduzido para o decantador
primario onde sofrera sedimentacéo das particulas sélidas em suspensao (Silva, 2010).

30



Sistemas naturais de tratamento de aguas residuais

—2>Decantacéo Primaria

O principal método utilizado no tratamento primario é a sedimentacdo, que se baseia
na diferenca entre as particulas sélidas e a massa do liquido, sendo que a operacéo se
designa por decantacdo primaria. Esta técnica promove a remoc¢do de SST através do
mecanismo de sedimentacao floculenta, originando lamas que se aglomeram no fundo do
decantador. Estas lamas séo designadas por lamas primarias e apresentam uma quantidade
elevada de matéria organica (D. Maria & Martins, 2017).

Para que ocorra a decantacao por gravidade das particulas em suspensao, o efluente
bruto é introduzido pela parte inferior do decantador, saindo por umas aberturas existentes
na coluna central. Para que o efluente possa ser decantado, a coluna central € rodeada por
um cilindro metalico. No correto funcionamento dos decantadores devem ser tidos em conta
0os tempos de retencdo ou de residéncia e a carga superficial que deve ser inferior a
velocidade de queda das particulas. A medida que o efluente atravessa o decantador, as
particulas sélidas sedimentaveis separam-se do liquido, depositando-se no fundo do tanque.
A agua decantada é encaminhada para os reatores biolégicos. Por outro lado, as particulas
sedimentadas (lamas) no fundo do tanque séo removidas continuamente por raspadores de
fundo presos a uma ponte giratéria e encaminhadas para um poco de bombagem de lamas
e escumas (Cunha, 2017).

Os tanques de sedimentacdo primaria recebem agua residual bruta, antes do
tratamento biolégico, podendo ser retangulares ou circulares. Estes tanques sao projetados
para fornecer um tempo de retencéo até trés horas e podem ser removidos cerca de 50 a
70% de sdlidos suspensos. A eliminacdo destes sélidos reduz a caréncia bioquimica de
oxigénio em cerca de 30% (CONAGUA, 2010).

4.3.3 TRATAMENTO SECUNDARIO

O objetivo do tratamento secundario é a remocao dos residuos organicos e sélidos
qgue se encontram em suspensao apos o tratamento primério. Em termos de distribuicdo de
tamanhos, 30% sao particulas suspensas, 6% coloidais e cerca de 65% solidos dissolvidos.
Este nivel de tratamento consiste no tratamento biolégico de aguas residuais, utilizando
diferentes tipos de microrganismos em ambiente controlado. Sao aplicados varios processos
aerobios, diferindo principalmente na forma como o oxigénio é fornecido ao meio e na taxa
metabdlica da matéria organica (Sonune & Ghate, 2004). Existem varios processos
possiveis que funcionam sobre principios semelhantes, como por exemplo, os sistemas
aerdbios intensivos, quer por biomassa (microrganismos) suspensa (lamas ativadas), quer
por biomassa fixa (leitos percoladores e biodiscos), e 0s sistemas aquéticos por biomassa
suspensa (lagunagem). O efluente resultante deste tratamento tem uma elevada
concentracdo de microrganismos, mas poucos materiais poluentes remanescentes. Os
microrganismos sdo removidos apos sedimentarem (Moreira, 2014).
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>Processo Biolégico

Os principais objetivos do tratamento biologico, relativamente a aguas residuais
domésticas, sdo transformar constituintes biodegradaveis em produtos finais aceitaveis,
capturar e incorporar sélidos coloidais suspensos e ndo sedimentaveis num filme bioldgico,
transformar ou remover nutrientes, como o azoto e o fésforo, e, em alguns casos, remover
alguns compostos organicos especificos. Relativamente aos efluentes industriais, o objetivo
€ remover ou reduzir a concentragdo de compostos organicos e inorganicos, tendo em
atencdo que alguns destes sdo téxicos para 0s microrganismos e, por isso, € necessario um
pré-tratamento antes (Safoniuk, 2004).

Os principais processos biolégicos utilizados podem ser divididos em duas categorias:
Processo de crescimento suspenso e Processo de crescimento em biofilme (fixo). A selecéo
do tipo de processo a implementar depende do tipo de microrganismos envolvidos, de
fatores ambientais que afetam o seu desempenho, de fatores nutricionais e da cinética da
reacdo. Os microrganismos selecionados podem ser comunidades mistas, incluindo
bactérias, fungos, protozoarios e algas (Safoniuk, 2004).

Processo de crescimento suspenso: 0S microrganismos responsaveis pelo
tratamento sdo mantidos em suspensao liquida por métodos de mistura apropriados. Muitos
processos de crescimento em suspensdo usados no tratamento de aguas residuais
municipais e industriais sao realizados utilizando uma concentracdo positiva de oxigénio
dissolvido (processo aerobio), mas existem operagfes em reacdes sem oxigénio (processo
anaerébio), esta Ultima é frequentemente utilizada no tratamento de aguas residuais
industriais com concentracbes orgéanicas elevadas. O processo de crescimento suspenso
mais comum € o processo de lamas ativadas, que envolve a producdo de uma massa com
microrganismos capazes de estabilizar um residuo em condi¢cdes aerdbias (Figura 18)
(Safoniuk, 2004).

Tanque de
arejamento
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Prlmér.o ! , = Secundario
Efluente ————e- l—jr’ e D -
= 20 Jor § ' Efluente
R— l - T tratado
‘ Retorne de lamas l
Lamas Lamas

Figura 18 - Esquema representativo do processo de crescimento suspenso por lamas ativadas (Jorge &
Jesus, 2014)
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Processo de crescimento em Dbiofilme (biomassa fixa): consiste no
desenvolvimento de uma camada de microrganismos aderidos a um meio de
suporte/biofilme. A matéria organica presente na agua residual serve de alimento para 0s
microrganismos. Com o crescimento do biofilme, as camadas mais profundas vao deixar de
ter acesso ao alimento, acabando por morrer, consequentemente, estas desprendem-se do
biofilme e séo arrastadas para o decantador secundario, levando consigo matéria organica
consumida. Durante o processo de crescimento as camadas mais profundas estdo também
privadas de oxigénio, onde é possivel a realizacdo de desnitrificacdo. Nas zonas, onde nao
existe privacdo de oxigénio, ocorre em conjunto com a oxidacdo da matéria organica, a
nitrificacao, transformando amaonia em nitrito e nitrato (Figura 19) (Jorge & Jesus, 2014).

Agua residual Camada de biofilme
Matéria orzganica | [FEE R [0 Asua residual
h\‘ﬁ—.- Bl Zonaasrdbia
Ar — g e
i = Bl Zona anasrdbia
02 ————— . — . .
co2 e 2 = Material de snchimento
Cutros produtos $——— e

oxidados l

Asua tratada

Figura 19 - Esquema representativo do processo com crescimento em biofilme ((Jorge & Jesus, 2014)

->Decantacdo Secundéria

A decantacdo secundaria encontra-se acoplada ao tratamento biolégico com o intuito
de remover os produtos formados durante o processo bioldgico. Esta tem como objetivo a
deposicdo gravitica da matéria que se encontra em suspensdo, permitindo a saida do
efluente tratado. Parte do efluente tratado é enviado para o mar enquanto a outra parte é
sujeita a um tratamento terciario de forma a poder ser aproveitada, como por exemplo, em
regas e lavagens (Oliveira, 2017).

Esta etapa do processo de tratamento de aguas residuais ocorre devido ao excesso
de microrganismos, que se desenvolveram durante o processo bioldgico. Este excesso
biolégico forma lamas que se depositam no fundo por acdo da gravidade. E na decantacéo
secundaria que estes residuos sdo, lentamente e através de uma ponte raspadora,
removidos da superficie do efluente juntamente com as lamas que se encontram no fundo.
Por fim, obtém-se um efluente clarificado, estabilizado e com baixo teor de matéria organica
e sélidos suspensos (S. I. S. Mendes, 2014).
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Figura 20 - Decantador Secundéario da ETAR de Alverca (S. I. S. Mendes, 2014)

4.3.4 TRATAMENTO TERCIARIO

O tratamento terciario pode ser definido como qualquer processo de tratamento em
gue as operacdes unitarias podem ser adicionadas durante o tratamento secundario, como
por exemplo, a adicdo de um filtro para remocao de solidos em suspensao, ou podem ser
processos mais complexos como a adicdo de processos unitarios para compostos
organicos, sélidos em suspensdo e remocéao de azoto e fosforo. Este tratamento pode ser
efetuado por, por exemplo, precipitacdo quimica, filtracdo granular, filtragdo por membrana e
a adsorcdo de carbono. Adicionalmente, pode ainda existir uma etapa de desinfecdo, caso
se verifique essa necessidade. Atualmente, o tratamento terciario aplica-se a aguas de
reutilizacéo (Jorge & Jesus, 2014)

Na maioria dos casos, 0 tratamento terciario destina-se a remocdo de nutrientes
(compostos de azoto e de fésforo), a fim de evitar a eutrofizacdo do meio recetor, visto 0s
nutrientes promoverem um crescimento rapido e exagerado das espécies vegetais
aguaticas, com consequente diminuigdo da concentragdo de oxigénio dissolvido na agua e
morte de seres vivos. Para além disso, também visa a reducdo de microrganismos
patogénicos através da etapa de desinfecdo. O tratamento terciario pode ainda ter como
objetivo a remocdo de substéncias orgénicas (nomeadamente compostos organicos
sintéticos) e inorgéanicas dissolvidas (como sais) (S. I. S. Mendes, 2014):

z

O processo de desinfecdo é responsavel pela destruicdo parcial de microrganismos
patogénicos, pois estes ndo sdo todos eliminados durantes as fases de tratamento
anteriores. Por questbes de saude publica, e sempre que a taxa de morte natural dos
microrganismos patogénicos ndo é suficientemente rapida para garantir determinados
padrdes de qualidade da agua no meio recetor, a desinfe¢éo torna-se essencial. A selecdo
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do método de desinfecdo depende do tipo de microrganismo a remover, pois nem todos os
métodos inativam de forma eficiente todos 0s microrganismos presentes, sendo crucial
realizar uma avaliacdo para a escolha do desinfetante ideal, considerando que 0 mesmo néo
deve ser agressivo a metais, vestuario e outros constituintes do sistema de tratamento,
devendo ser eficaz a temperaturas normais e demonstrando-se tOxico em pequenas
concentracdes para 0S microrganismos mas ndo para ser humanos e animais (Gaspar,
2012).

4.3.5 TRATAMENTO DE LAMAS

A realizagdo do tratamento das &aguas residuais produz um produto indesejavel
denominado de ‘lamas de depuracédo’. Estas sdo constituidas por sélidos inorganicos e
organicos, contento 1 a 5% de SST, de mistura num liquido com inimeros solidos
dissolvidos. As lamas sdo um dos constituintes que apresentam o0 maior volume no
tratamento das aguas. O destino a dar a estas lamas é uma questdo discutida desde ha
muito. No controle e incorporagdo destes residuos em solos, torna-se imperativo adotar uma
forma de gestdo adequada, promovendo a sua valorizagdo. Para tal, um dos parametros
mais importantes a analisar € o teor de metais pesados, visto serem 0s mais nocivos, quer
para a fauna quer para a flora (Santos, Jorge Filipe Sequeira; Correia, 2012).

Figura 21 - Reservatério de lamas na ETAR de Lagos. Fonte: www.aguasdoalgarve.pt
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Consoante o tipo de tratamento adotado, as lamas podem ser classificadas em dois
tipos principais: lamas primarias (produzidas na decantacdo primaria), constituidas
maioritariamente por matéria fecal, desperdicios de comida, fibras, argilas, metais pesados e
minerais, e que se decompdem rapidamente devido ao facto de ndo sofrerem qualquer tipo
de tratamento, ou lamas secundarias (produzidas na decantacdo secundaria), que sdo
compostas por soélidos que ndo foram removidos no decantador primario e por sélidos
bioldgicos que resultam da conversdo de matéria sollvel durante o tratamento secundario
(Santos, Jorge Filipe Sequeira; Correia, 2012).

A Tabela 4 oferece uma melhor perce¢édo dos produtos obtidos em cada uma das fa-
ses do tratamento de 4guas residuais.

Tabela 4 - Origens de sdlidos e lamas numa ETAR convencional. Adaptado de Santos, Jorge Filipe
Sequeira; Correia (2012)

Processos Unitarios Tipos de sélidos ou lamas
Gradagem/Tamisagem Sdélidos grosseiros
Desarenacéo Areis e escumas
Decantacao priméaria Lamas primarias e escumas
Tratamento Biolégico Sélidos em suspenséo

Decantacdo secundaria Lamas secundarias e escumas

O tratamento de lamas deve traduzir-se pela obtencdo de um produto com potencial
de valorizag&o. Este tratamento é realizado em quatro etapas (Barbosa, 2008):

Espessamento: Operacdo responsavel pelo aumento da concentracdo de
sélidos e consequente diminuicdo de volumes das lamas provenientes dos
decantadores, removendo uma por¢do da fracdo liquida das massas. O
objetivo é proporcionar as lamas uma estrutura fisica que possibilite menores
custos associados aos processos posteriores de tratamento, condicionamento,
armazenamento e transporte para o destino final.

Estabilizacdo: Este processo é realizado por via biologica, em condi¢des
aerdbias ou anaerdébias, ou por via quimica. Por via biolégica, sdo criadas as
condicdes ideais para os microrganismos decomporem a fracdo facilmente
biodegradavel da matéria organica, e por estabilizacdo quimica através da
inativagdo de microrganismos existentes nas lamas, permitindo a redugéao de
maus odores. Pelo processo biolégico anaerdbio, ocorre producdo de metano
gue possibilita a valorizacdo energética.
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e Condicionamento: Favorece o processo de desidratacdo. Contudo, este
permite ainda a alteragdo fisica, recuperacdo e desinfecdo dos sélidos e o
controlo de odores. Efetua-se através de processos fisicos, térmicos ou
quimicos e

e Desidratagdo: Este ultimo passo finaliza a linha de tratamento de lamas. O
objetivo é reduzir o teor de humidade, favorecendo as operacdes de
armazenamento e transporte. Pode ocorrer de forma natural, envolvendo
processos de evaporacdo natural e percolacdo, feita através de leitos de
secagem ou lagoas de lamas, ou de forma mecéanica, recorrendo a
eguipamentos de remoc¢ao da agua presente nas lamas.

Apos finalizado o tratamento de lamas, estas podem ter varios destinos finais, como a
valorizagdo agricola, sendo aplicadas nos solos, ou eliminadas por deposicdo em aterros
sanitarios, podendo ter valorizagdo energética e na incineragao.

4.4 O CASO DE PORTUGAL

Desde a década de 1990, os servicos de saneamento em Portugal tém passado por
grandes evolu¢des no que diz respeito ao acesso, a qualidade de servico prestado e a
estrutura de mercado. A reestruturagdo do setor da agua, iniciada em 1993, abriu-se ao
setor privado e, posteriormente, estabeleceu uma autoridade regulatéria dedicada a agua.
Nesse periodo, a cobertura do abastecimento de agua cresceu de 80% para 96% e a
qualidade da agua melhorou de 50% para 99%, enquanto ao nivel de aguas residuais, a sua
captacdo melhorou de 28% para 82% e a qualidade dos recursos hidrico de 28% para 78%.
Desde ai, a administragéo central do Estado, através da empresa Aguas de Portugal (AdP),
tem assumido um papel importante na reforma do sector da d4gua em Portugal, criando
varios sistemas regionais de abastecimento de &gua, e o Plano Estratégico de
Abastecimento de Agua e Esgoto — PENSAAR — renovado de 6 em 6 anos (R. C. Marques &
Simoes, 2020).

Em Portugal, as principais reguladoras da gestdo da agua sdo o Ministério do
Ambiente, autoridade méaxima, a Autoridade Reguladora dos Servicos de Aguas e Residuos
(ERSAR), responsavel pela supervisdo, controlo e regulacéo do sistema de saneamento, e a
Agéncia Portuguesa do Ambiente (APA). Por Ultimo, a Aguas de Portugal (AdP) tem um
papel fundamental no desenvolvimento do setor, a par dos municipios titulares dos servicos
e dos operadores privados que divulgam as boas praticas no sector das 4guas e contribuem
para o aumento da sua cobertura (Figura 22) (R. C. Marques & Simdes, 2020).
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Figura 22 - Cobertura do grupo AdP em Portugal (R. C. Marques & Simdes, 2020)

Portugal continua a ser um pais onde problemas antigos, como o tratamento de aguas
residuais e de residuos, coexistem como 0s novos problemas, como as alteracdes
climéticas, apesar de existir uma grande preocupacdo com 0s problemas ambientais. As
duas areas de maior investimento ambiental nas Ultimas décadas sdo precisamente o
abastecimento de agua, drenagem e tratamento de aguas residuaiss e a reciclagem de
residuos. Em ambos os casos, o investimento publico trouxe melhorias significativas,
contudo os problemas graves persistem, com consequéncias negativas para o ambiente e
saude publica (Coelho, 2020).

Através da Figura 23, disponibilizada pela ERSAR, é possivel verificar que a zona
Norte-centro do pais é a mais fustigada, ndo sendo a agua considerada de qualidade para
consumo. No entanto, através de estudos realizados pela mesma entidade reguladora,
sabe-se que perto de 90% das habitacbes em Portugal sdo abastecidas com agua segura,
contrastando com 0s 77% registados no inicio do século. Também na drenagem e
tratamento de aguas residuais a evolucao foi positiva, com cerca de 85% dos alojamentos
cobertos por drenagem e 90% das aguas residuais sujeitas a tratamento. O nivel de
tratamento de aguas residuais, contudo, ndo é suficientemente elevado para garantir a dua
despoluicéo (Coelho, 2020)
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Figura 23 - Indicadores do estado atual de Saneamento de Aguas Residuais em Portugal. Dados de 2019
(Disponivel na pagina eletrnica do ERSAR)

A crescente pressdo sobre o Planeta e 0s seus recursos surge como uma nova
abordagem ao modelo de desenvolvimento. Encontramo-nos ha décadas numa situagéo
paradoxal, que combina, na area dos recursos naturais, elevado potencial de talentos,
recursos e infraestruturas, mas também significativos problemas estruturais. Posto isto, é
necessario agir perante o agravamento dos sinais da crise climatica, degradacéo e escassez
de recursos hidricos e perda de biodiversidade (Relatério PENSAAR, 2020).

Na presente dissertacdo sera abordada a hipotese de se recorrer a tratamentos por
sistemas naturais, com a utilizacdo de processos fisicos, biolégicos e com plantas, como por
exemplo, processos in situ, sistemas de tratamento no solo, sistemas de escoamento
superficial e em lagoas, processos ex situ, entre outros. Estes sistemas serdo estudados no
decorrer do presente trabalho e serdo implementados nas regides mais carenciadas, neste
setor, de Portugal.
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Para a selecdo de um sistema de tratamento € necessario ter em conta alguns fatores,
como por exemplo (Maria et al., 2019):

e A qualidade do efluente bruto;

e A qualidade pretendida do efluente final;

e Os custos do investimento;

e Os custos de exploracéo;

e Os custos de transportes (sistemas de drenagem e bombagem) e

¢ Impactos ambientais.

Agora que se tem uma ideia de todo o percurso realizado pelas aguas urbanas, desde
as habitagfes/industrias/atividades comerciais até ao seu destino final, compreende-se a
preocupacdo em alterar e/ou otimizar estes métodos para que os impactos causados tanto a
nivel ambiental como a nivel social sejam atenuados. Uma das maneiras para concretizar
estes objetivos € a utilizagdo de sistemas naturais com recursos a processos biolégicos e/ou
fisicos, tema que sera abordado no préximo capitulo.

40



Sistemas naturais de tratamento de aguas residuais

5. TRATAMENTOS NATURAIS

Este sera o capitulo onde seréo estudados os sistemas naturais para o tratamento de
aguas residuais. Foram selecionados os sistemas com maior quantidade de estudos
associados e, por isso, com maior credibilidade nos resultados e métodos. Sera, também,
explicado as diferencas entre eles, as suas caracteristicas e as vantagens/desvantagens de
cada um.

Os custos associados as tecnologias existentes nas ETAR’s e nas infraestruturas sao
elevados e sdo normalmente projetados para redes de utilizagdo intensiva. Como tal, as
comunidades de paises em desenvolvimento ndo sdo capazes de suportar estes sistemas
economicamente, visto a rede de utilizadores ser de pequena escala. E neste panorama que
surgem os Sistemas de Tratamento de Aguas Residuais Descentralizados, ou seja, com
recurso a métodos naturais (B. Sousa, 2019). Estes sistemas sdo, normalmente, designados
por zonas humidas, e referem-se a lagos, pantanos, estuarios, entre outros, estando alaga-
dos durante uma parte ou na totalidade do ano, promovendo assim condi¢des para o apare-
cimento de flora totalmente distinta das areas contiguas (A. Mendes, 2010). A Figura 24 ser-
ve para uma melhor compreensdo do termo de zonas humidas e onde estas poderéo ser
encontradas.
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Figura 24 - Localizacdo das zonas himidas nos ecossistemas (A. Mendes, 2010)

O escoamento hidraulico nas zonas humidas naturais é geralmente lento (em parte
devido a densidade vegetal) permitindo a deposicao de sedimentos e promovendo um maior
tempo de contacto entre a 4gua e as varias superficies existentes nas zonas humidas natu-
rais. Estas zonas sdo ainda ricas em microrganismos que transformam e degradam uma
enorme variedade de substancias (Mendes, 2010).

Assim sendo, os sistemas de tratamento de aguas residuais podem dividir-se em dois
grupos (Santos & Brito, 2001):

—>Sistemas intensivos ou convencionais: sistemas que através de apreciaveis
consumos energéticos utilizam pequenas areas de implementacao por habitante equivalente
(por exemplo, lamas ativadas e leitos percoladores (leitos de material altamente permeavel,
nos quais se aderem 0s microrganismos e através dos quais o liquido a ser tratado € lixivia-
do));

—>Sistemas extensivos ou naturais: baseados em processos naturais, com pequeno
ou nenhum recurso a cONSUMOS energeéticos e que ocupam areas superiores de
implementacdo por habitante equivalente (por exemplo, lagunagem, tratamentos no solo e
fito-ETAR'’s ou wetlands).

Os sistemas extensivos de origem natural tém sido mundialmente utilizados como
meio de deposicdo de aguas residuais, contudo, apesar destes apresentarem uma capaci-
dade depuradora assinaladvel, muitos entraram em rutura, quando ultrapassados os seus
limites maximos de processamento, incorporando nutrientes em excesso e substancias po-
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luentes, quer nos sedimentos e/ou metabolizando-0s nos préprios organismos vivos, como
plantas (Mendes, 2010).

Os sistemas wetlands ou, também designadas por Fito-ETAR’s, referem-se a
porcOes de terreno naturais que estdo humidas durante grande parte do ano devido a sua
localizacdo, tornado estes ecossistemas mais produtivos biologicamente, conseguindo
transformar grande parte dos poluentes presentes na generalidade das aguas residuais em
produtos bioldgicos ou nutrientes, que podem ser utilizados para outras atividades biolégicas
(Figura 25) (Sousa, 2019).

Também se desenvolveram os sistemas constructed wetlands (Figura 26), engenho-
samente projetados para tratar 4guas, otimizando caracteristicas especificas préprias das
zonas hdmidas naturais. Estes sistemas séo considerados alternativas de baixo custo e
podem ser classificados em sistemas de fluxo superficial ou de fluxo subsuperficial. Estas
novas tecnologias sdo especialmente indicadas para paises em desenvolvimento devido ao
baixo custo na manutenc¢do, no entanto, a maior desvantagem é a necessidade de uma
grande area para a sua implementacao (Ayaz & Akga, 2001).

Figura 25 - Wetland naturais ((B. Sousa, 2019)
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Figura 26 - Constructed Wetland. Fonte: https://www.biomatrixwater.com/msr-constructed-wetlands/

Ja a lagunagem passa pelo tratamento de aguas residuais utilizando processos biol6-
gicos e naturais, beneficiando da elevada area superficial e do longo tempo de retencéo
hidraulico, para dispensar o alto consumo de energia elétrica que é caracteristico dos pro-
cessos convencionais de tratamento de aguas residuais. Apesar de naturais, sdo sistemas
de alta performance, de custo reduzido, sendo especialmente adequados a climas quentes
(Sousa, 2019).

Os sistemas de tratamento no solo correspondem a uma aplicacédo planeada e con-
trolada das aguas residuais através do solo e plantas, sendo tratadas por processos fisicos,
guimicos e bioldgicos. Estes sistemas de tratamento séo, usualmente, implementados a
jusante de instalacdes de pré-tratamento incluindo, designadamente, uma gradagem inicial
(Amaral, 2011).

Embora as plantas sejam os componentes mais Obvios destes ecossistemas, 0
tratamento de aguas residuais € realizado por meio de uma combinacdo integrada de
componentes biolégicos, fisicos e quimicos integrados entre as plantas, os substratos e a

comunidade microbiana inerente (Ayaz & Akga, 2001).

A selecdo do sistema de tratamento de &guas residuais deve atender a diversos
fatores, nomeadamente a qualidade do afluente bruto, qualidade pretendida do efluente
final, custos de investimento, custos de exploracdo e custos de transporte (sistemas de
drenagem e bombagem de aguas residuais). Os custos associados ao tratamento sao
menores quando o numero de habitantes num determinado local é elevado e, nestes casos,
0s sistemas intensivos sdo mais vantajosos. Por outro lado, para pequenos aglomerados
populacionais caracterizados por dispersdo geografica, a utilizacdo de sistemas extensivos
apresentam-se como sendo a melhor opc¢ao, principalmente em zonas com um numero ele-
vado de horas de sol ao longo do ano e temperaturas acima da média nacional, favorecendo
a aplicacdo destes sistemas (Santos & Brito, 2001).
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Apesar de serem sistemas mais vantajosos para locais com pouca densidade
populacional, estes também tém pontos positivos relevantes em areas metropolitanas com
maior aglomeracao populacional, tais como (Ayaz & Akca, 2001):

—>Custos iniciais reduzidos, havendo a possibilidade de utilizar materiais baratos e
permitindo a autoconstrucgao;

—->Desenvolvimento de unidades de tratamento seguras para a saldde publica e
ambiental;

—Integracéo da comunidade em atividades de teor ambiental, como agricultura;

—>Possibilidade de reutilizacdo e descarga com maior seguranca.

5.1 SISTEMAS DE TRATAMENTO NO SOLO

O recurso a sistemas naturais para o tratamento de aguas residuais ja é utilizado
desde ha muito tempo, tendo ocorrido a maior proliferacdo de sistemas de tratamento no
solo na Europa na segunda metade do seculo XIX. A descarga de aguas residuais no solo,
apoés os rios atingirem niveis inaceitaveis de polui¢éo, era o Unico meio viavel de tratamento
disponivel & data. No entanto, apesar do recurso ao tratamento no solo se ter prolongado
durante o século XX e continuar a existir, outras tecnologias de tratamento foram preferidas
devido a este método necessitar da utilizacao de extensas areas, dos solos terem tendéncia
a colmatar e o grau de tratamento atingido n&o ser, por vezes, suficiente para o
cumprimento das exigéncias de qualidade (Borges, 2014).

A introducdo das aguas residuais no solo, além de suprimir as necessidades das
plantas, relativamente a maior disponibilidade de agua e nutrientes, também conduz a uma
recarga dos lencois de agua subterrdneos e/ou evapotranspiragdo. A aplicacdo destas
aguas nos solos pode ser realizada por inundagédo periodica, pulverizacao, gotejamento,
entre outras técnicas (Freitas, 2020). Estes sistemas sao divididos em trés tipos:

= Sistemas de Infiltragdo lenta no solo

Este método consiste na aplicacdo das aguas residuais sobre uma area com
vegetagdo, com a finalidade de fornecer agua e nutrientes para o crescimento das plantas.
Como observado na Figura 27, parte do efluente sofre evaporagéo e outra parte € infiltrado,
sendo a maioria absorvido pelas plantas. Esta técnica é aplicada em solos com alta
permeabilidade e pode ocorrer através de fissuras, de borrifos ou inundagdo (Fonseca,
2007).
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Embora os sistemas de infiltracdo lenta no solo sejam os mais caros dos sistemas na-
turais para implementar, a sua vantagem € o impacto positivo nas praticas de desenvolvi-
mento sustentavel. Além de tratarem aguas residuais, também fornecem um retorno econo-
mico da reutilizacdo destas aguas e nutrientes, principalmente, na possibilidade de producéo
e comercializagdo de produtos agricolas e na sua aplicacdo em projetos de reflorestamento
em areas com caréncia de agua. Nestes sistemas, o efluente é introduzido a um taxa contro-
lada e sado tratadas a medida que passam pelo solo por filtracdo, adsorcado, troca idnica,
precipitacdo, acdo microbiana e adsorcao pelas plantas. A vegetacdo € um componente
critico nestes sistemas, visto servir para extrair nutrientes, reduzir a erosao e manter a per-
meabilidade do solo (Farmer, 1991).

Evapotranspiragac

Afluente

Percolagdo

Figura 27 - Representacdo esquematica da técnica de infiltrag&o lenta no solo (Amaral, 2011)

= Sistemas de Infiltracao rapida no solo

Dos trés sistemas de tratamento de aguas residuais, o sistema de infiltragdo rapida no
solo é o que tem a capacidade de tratar um maior volume de efluente, numa area menor.
Nesta técnica, as aguas residuais sdo introduzidas em bacias rasas construidas em
depositos no solo, profundos e permeaveis. Esta aplicacdo pode ocorrer por inundagao ou
por aspersdo (Figura 28). O tratamento pode ocorrer por filtracdo, adsorcéo, troca ionica,
precipitacdo e ag¢do microbiana a medida que o efluente percorre a matriz do solo, nao
sendo utilizada vegetagdo. O fosforo e a maioria dos metais ficam retidos no solo, enquanto
que os constituintes organicos toxicos sdo adsorvidos ou degradados. A medida que a agua
residual se infiltra no solo, esta pode ser direcionada para lencois freaticos ou aquiferos
subterraneos. Caso se recorra ao uso de drenos, € possivel controlar o acimulo da agua
subterranea e, assim, recupera-la para nova utilizagdo na industria ou agricultura (USEPA,
2000).
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Figura 28 - Representacao esquematica da técnica de infiltracdo rapida no solo (Amaral, 2011)

Apesar das inUmeras vantagens existentes na implementacdo desta técnica para o
tratamento de aguas residuais, as preocupac¢des com o0 aumento dos niveis de azoto nos
aquiferos proximos levam a algumas modificagdes nestes projetos, nomeadamente, na sua
localizacdo. Estes sistemas podem se localizar perto de outros corpos de agua naturais se
provarem que ndo afetaram a qualidade destes, no entanto, a utilizagdo da drenagem ou
pocos é uma alternativa benéfica para evitar o impacto adverso nas aguas subterraneas
adjacentes e, para além disso, também se torna possivel recuperar uma grande parte da
agua e reutiliza-la conscientemente. Este método ja é implementado a mais de 100 anos e
pode ser considerado como um sistema de tratamento primario ou secundario (Figura 29)
(USEPA, 2000).
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Figura 29 - Caminhos hidraulicos tipicos para as aguas residuais tratadas por infiltragcao rapida no solo
(USEPA, 2000)
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= Sistemas de escoamento superficial no solo

A Figura 30 mostra o funcionamento simplificado do tratamento de aguas residuais por
escoamento superficial. Como observado, as 4guas séo aplicadas em taxas mais elevadas
que a capacidade de infiltracdo de solos, sendo estes inclinados. De seguida, ocorre o
escoamento superficial até canais de recolha, que se encontram no fim do sistema. A
medida que a agua escoa sobre o terreno, parte dela evapora-se, outra infiltra-se e a
restante, que em solos de baixa permeabilidade corresponde a cerca de 50 a 60% do total
de efluente, chega as bacias de recolha. Este procedimento deve ser implementado em so-
los de baixa permeabilidade, como solos argilosos, em terrenos moderadamente inclinados
e deve existir a presenca de vegetacdo, pois aumenta a taxa de absorcdo de nutrientes
disponiveis no solo e a perda de agua por transpira¢do. Varios estudos indicam que nestes
sistemas obtém-se taxas de remocao de 75 a 90% de azoto (absorvido pelas plantas), 50 a
70% de fosforo (adsorvido pelas argilas coloidais) e de até 90% de sélidos em suspenséo
(removidos por sedimentagéo e filtragéo) (Franco et al., 2014)
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Figura 30 - Representacdo esquematica da técnica de escoamento superficial no solo (Amaral, 2011)

5.2 LAGUNAGEM OU LAGOAS DE ESTABILIZACAO

Estes sistemas sao, por definicdo, um processo de tratamento natural de aguas resi-
duais realizado por bactérias (anaerdbias/aerdbias) e algas. Sao utilizados em todo o mundo
durante os ultimos 50 anos, em populagdes que variam entre centenas de pessoas a mais
de um milhdo, e em diversos climas. O desempenho destas lagoas depende de muitos fato-
res e € muito dificil derivar um modelo que tenha em consideragéo todos os parametros en-
volvidos na previséo do seu desempenho. Portanto, estes modelos devem ser usados ape-
nas para orientacao. Modificacdes no projeto fisico de uma lagoa, como por exemplo ao
nivel das dimensdes, profundidades, recirculacdo, remocao de algas do efluente, entre ou-
tras, podem melhorar a qualidade do efluente (Alexiou et al., 2003).
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Os sistemas de lagunagem (Figura 31) consistem em lagoas que, a partida, ndo tém
necessidade de intervengdo de meios mecéanicos de arejamento no processo de tratamento,
e podem classificar-se como anaerdébias, aerdbias e facultativas consoante as condicfes de
degradacéo e estabilizacdo da matéria organica (Borges, 2014). As lagoas aerdbias e facul-
tativas podem, por sua vez, ser subdividias em duas categorias, de acordo com a fonte de
oxigénio utilizada, podendo ser de origem natural ou com arejamento mecénico adicional.
Ainda podem ser consideradas como uma classe de lagoas aerdbias, as lagoas de matura-
¢do (Gongalves, 2018). Estes sistemas podem ser de fluxo continuo, intermitente e sem
fluxo. A lagunagem € um processo que necessita de grande disponibilidade de area, altas
temperaturas e boa exposicao solar, mas requer pouca manuten¢do e poucos ou nenhuns
equipamentos. E devido a estas caracteristicas que os sistemas de lagunagem tém maior
incidéncia no tratamento de aguas residuais na zona do Alentejo (Borges, 2014).

Figura 31 - Sistema de tratamento por Lagunagem (Machado, 2016)

No tratamento por lagunagem, a agua residual atravessa um conjunto de lagoas onde
ocorrem processos idénticos aos que ocorrem em meio natural. Relativamente & sua
classificacdo consoante os niveis de oxigénio, as lagoas aerébias operam na presenca de
oxigénio, que por sua vez € obtido de um modo natural, através do contacto com a
atmosfera, ou mecéanico, através de agitadores de superficie ou difusores instalados no
fundo da lagoa, as lagoas anaerébias funcionam na auséncia de oxigénio, logo sao
cobertas evitando o contacto com a atmosfera, estas tém facilidade de tratar aguas residuais
com caracteristicas varidveis a nivel de sélidos, 6leos e gorduras, sendo indicadas para o
tratamento de aguas residuais industriais. Por Gltimo, as lagoas facultativas recorrem ao

arejamento, através do contacto com a atmosfera. Neste Ultimo caso, 0s constituintes
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sélidos tém tendéncia a sedimentar e formar uma camada de substrato orgénico, no fundo
da lagoa. Passado algum tempo, haverd uma tendéncia para que a camada de substrato
aumente e entdo formam-se condi¢cdes anaerdbias (Machado, 2016). De forma geral, as
lagoas anaerdbias, aerdbias e facultativas séo projetadas para a remocao de matéria orga-
nica, enquanto nas lagoas de maturacédo o principal objetivo de tratamento é a remocéo de
organismos patogénicos. Com a evolucao da tecnologia da lagunagem, surgem, novas clas-
ses de lagoas de estabilizacdo que tém como objetivo, ndo sO, a remocao de matéria orga-
nica e remocdo de organismos patogénicos, como também a remocéao/recuperacdo de nu-
trientes e remocdo de metais pesados, como é o caso das lagoas fotossintéticas de alta
carga (High Rate Algal Ponds) e das lagoas de biomassa fixa (Attached-growth Waste Stabi-
lization Ponds) (Gongalves, 2018).

O funcionamento de cada tipo de lagoa esta representado de forma esquematizada
nas Figura 32, Figura 33 e Figura 34.
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Figura 32 - Representacao do funcionamento de uma lagoa de estabilizagcdo anaerébia (SILVA FILHO,
2007)

Os sistemas de lagunagem anaer6bios (Figura 32) séo reatores de fluxo continuo
que operam a temperatura ambiente e com baixas cargas de matéria organica. Por isso, sdo
utilizados em fases de pré-tratamento para a remocdo de BOD, COD e SS em aguas
residuais domésticas e industriais. Estes sistemas sao, normalmente, inseridos em linhas de
tratamento envolvendo lagoas facultativas e aerdbias. Os mecanismos de tratamento
envolvem a remocao de SS (Sélidos Suspensos), por meio da sedimentacéo, e, portanto, o

BOD associado também é removido. Os solidos sedimentados s&do digeridos
anaerobicamente com a producao de biogas (Alexiou et al., 2003).
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Figura 33 - Representacdo do funcionamento de uma lagoa de estabilizacao facultativa (SILVA FILHO,
2007)

A Figura 33 representa uma lagoa facultativa, este sistema de tratamento demora
varios dias e € constituido por mecanismos que ocorrem nas trés zonas da lagoa
denominadas por: zona aerobia, zona facultativa e zona anaerébia. A zona anaerdbia €
formada por matéria organica sedimentada, dando origem a lamas que permanecem no
fundo da lagoa e sdo decompostas e convertidas, maioritariamente, em CO, e CHg, restando
apenas material inerte sedimentado. Na zona aerd6bia, onde ocorre a entrada da luz a
producdo de oxigénio realizada pelas algas presentes é dependente, ndo s6 da energia
luminosa, mas de diversos outros fatores, como a disponibilidade de nutrientes e da
temperatura do meio. A zona onde pode haver presenca ou auséncia de oxigénio é na zona
facultativa. Tendo em conta que a fotossintese sé ocorre durante o dia, fazendo com que a
noite possa prevalecer a falta de oxigénio na maior parte da lagoa, é importante que haja
diversos grupos de bactérias responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, que
possam sobreviver e proliferar tanto na presenca como na auséncia de oxigénio. As algas
utilizam o CO: libertado pelas bactérias, sintetizam a matéria necessaria para o seu proprio
desenvolvimento e libertam oxigénio na presenca de luz solar. Assim, sdo as principais
responsaveis pela producdo da maioria do oxigénio dissolvido na lagoa (TRUPPEL, 2002).
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Figura 34 - Representagéo do funcionamento de uma lagoa de estabilizac@o aerdbia (Silva F., 2007)

Relativamente as lagoas aerdbias (Figura 34), a sua principal finalidade € a remocao
de nutrientes e patogénicos, ou seja, 0 seu principal objetivo € a desinfe¢do do efluente. S&o
mais rasas que as outras, para permitir uma entrada de raios UV mais eficaz. Os principais
fatores que influenciam o processo de remocao de bactérias, virus e outros microrganismos
presentes sdo: menores profundidades, maior introducdo de energia solar, elevado pH e
elevada concentracao de oxigénio dissolvido (Silva F., 2007).

As vantagens do tratamento por lagunagem sdo os baixos custos de investimento e
exploracdo e razoaveis percentagens de remocdo da BOD (Caréncia Bioquimica de
Oxigénio/Biological Oxygen Demand) e SST (Sélidos Suspensos Totais). Por outro lado, tém
alta sensibilidade as baixas temperaturas, necessitam de grandes superficies e originam
maus odores (Machado, 2016).

5.3 WETLANDS, FITO-ETAR’s OU LEITO DE MACROFITAS

Sao sistemas bioldgicos de tratamento de aguas residuais em que sao utilizadas
culturas de plantas que interagem diretamente com as aguas residuais e servem de suporte
a microrganismos. O tratamento de aguas residuais que utiliza plantas aquaticas baseia-se
no crescimento cooperativo entre as plantas e 0s microrganismos associados a estas. A
degradacgdo da matéria organica € atribuida aos microrganismos que proliferam na rizosfera
e rizoplano. Uma vez estabelecidos nas raizes das plantas, os microrganismos estabelecem
uma relacdo simbiética com a planta aquatica. Esta relagdo normalmente produz um efeito
sinérgico que resulta num aumento da taxa de degradacdo de &guas residuais junto as

52



Sistemas naturais de tratamento de aguas residuais

raizes. A matéria organica degradada pelos microrganismos origina produtos de facil
absorcéo, que as plantas utilizam como fonte de alimento. Por sua vez, 0s microrganismos
também absorvem os metabolitos libertados pelas raizes das plantas. Os sélidos em
suspensdo também sao removidos devido as cargas elétricas que estdo associadas as
raizes. Estas atraem matéria coloidal que fica adsorvida e é posteriormente utilizada, quer
pelas plantas quer pelos microrganismos. A zona radicular € uma zona oxigenada, pois as
plantas tém a capacidade de deslocar oxigénio existente nas folhas para as raizes
permitindo a formacdo de zonas aerObias. A sombra provocada pelas plantas limita a
entrada de luz solar evitando o crescimento explosivo de algas. Todos estes mecanismos
agui mencionados permitem um tratamento bastante eficiente das aguas residuais. Para
além disto, durante a passagem da &gua através do meio poroso (leito artificial), das raizes
e rizomas, ocorrem também fenomenos de filtracéo, de oxidacdo-reducao, de absorgéo e de
precipitacdo, de que resulta uma remoc¢éo de nutrientes, parcialmente de azoto e fésforo,
juntamente com uma reducao dos microrganismos patogénicos (Macario et al., 2018).

As wetlands podem ser do tipo naturais, ja inseridas nos ecossistemas, ou construidas
(artificias), sendo projetadas pelo Homem de forma a reproduzir um sistema o mais real
possivel, com a possibilidade de ser otimizado.

5.3.1 WETLANDS NATURAIS

Estes sistemas tém importantes funcdes dentro dos ecossistemas onde estdo
inseridos, sendo as mais importantes (Salatti, 2003):

—->A capacidade de regularizacdo de fluxos de &gua, amortecendo os picos de
enchentes;

- A capacidade de madificar e controlar a qualidade das aguas;

—A sua importancia na fungéo de reproducéo e alimentagéo da fauna aquatica;
A protecdo da biodiversidade como area de refdgio da fauna terrestre e

-0 controlo da eroséo, evitando o assoreamento dos rios.

Apesar da potencialidade destes sistemas em controlar o fluxo de nutrientes e
poluentes, vérios esforcos conservacionistas inibiram a sua utilizagdo para o tratamento de
aguas residuais. Este fator originou diversos estudos para o desenvolvimento de wetlands
construidas com o intuito de reproduzir fielmente estes sistemas, otimizando as suas
carateristicas ideias para a finalidade em estudo (Salatti, 2003).
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5.3.2 WETLANDS CONSTRUIDAS OU ARTIFICIAIS

As wetlands construidas ou artificiais, compreendem diversas estratégias para a
simulacdo de wetlands naturais, utilizando os principios basicos de modificacdo da
qualidade da &gua das areas alagadas naturais. Do ponto de vista prético, estes sistemas
artificiais oferecem melhores oportunidades para o tratamento de dguas poluidas do que os
naturais, pois podem ser maximizados quanto a sua eficiéncia, quanto a diminuicdo dos
parametros BOD e COD, aos processos de remocéo de nutrientes e ao controlo do sistema
hidraulico e vegetacao (Salatti, 2003).

Ha basicamente dois tipos principais de wetlands artificiais, classificadas de acordo
com o nivel da coluna de agua: as de fluxo superficial e as de fluxo subsuperficial, sendo
esta ultima dividida em fluxos subsuperficial horizontal e vertical, dependendo da direcdo do
fluxo do fluido. Estes tipos de wetlands sao descritos a seguir (Benassi et al., 2018).

Wetlands artificiais de fluxo superficial

Os sistemas de fluxo superficial sdo das tecnologias mais antigas e consistem num
canal raso ou sequéncia de canais, preenchidos com 20-30 cm de substrato adequado para
suportar vegetacdo enraizada, com uma camada de agua com profundidade entre 0,1 m a
0,8 m, dependendo da finalidade do tratamento, das caracteristicas da agua residual e das
condicdes climaticas. As estruturas de entrada e saida do efluente séo colocadas ao mesmo
nivel. E necessario existir, no fundo do sistema, uma barreira impermeéavel, por exemplo
solo nativo, para evitar infiltracbes e, consequentemente, contaminacdo das aguas
subterraneas. Nestes sistemas, o esgoto flui horizontalmente acima da superficie do leito,
semelhante a maioria das zonas humidas naturais, e exposto a atmosfera. Por esta razao,
h& uma elevada probabilidade de exposicdo humana a organismos patogénicos e, portanto,
estas wetlands s@o geralmente utilizadas posteriormente aos processos de tratamento
secundario (Santos, 2016).

Como observado na Figura 35, os sistemas com escoamento superficial apresentam
uma superficie liquida acima do meio de enchimento e permitem boas condi¢cbes para a
formac&o de biofilmes. E de acordo com a configuracdo do leito, a altura do nivel do liquido,
as caracteristicas do efluente e da planta usada, da temperatura e de outras condicbes
ambientais, que podem predominar mecanismos de remocdo aerobios, anaerdbios e
anoxicos (Pinto, 2009).
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Figura 35 - Representacao grafica de uma wetland artificial de fluxo superficial (Benassi et al., 2018)

A grande vantagem destes sistemas € que imitam fielmente os sistemas naturais e,
portanto, sdo assumidos como habitat naturais para inidmeras espécies e, assim, promovem
a biodiversidade dos ecossistemas. Por outro lado, exigem grandes areas de terra e operam
a uma faixa de temperaturas muito restrita devido a sensibilidade do ecossistema, sendo as
temperaturas quentes as mais ideias (Santos, 2016).

Wetlands artificiais de fluxo subsuperficial

Nas wetlands artificias de fluxo subsuperficial (Figura 36), as aguas residuais entram
pela superficie do sistema, atravessando, por acdo da gravidade o material filtrante até
chegar as raizes das plantas e, posteriormente, ao fundo do sistema. Este método é o
preferencial quando se pretende evitar a transmissdo de doencgas e producdo de maus
odores, visto o efluente ndo permanecer na superficie, ndo estando exposto aos fatores
externos. A passagem pelo substrato resulta no contacto com bactérias facultativas e com
as raizes das macrofitas, onde ocorre a depuragdo da matéria organica através da formacao
de biofilmes. O nivel da agua ndo deve ultrapassar um terco da altura do substrato,
mantendo assim um maior controlo da passagem do liquido através do leito. Estes sistemas
podem ser de fluxo horizontal ou de fluxo vertical, dependendo da sua configuracdo. No
sistema horizontal, o efluente entra de um lado do sistema, atravessa-o no sentido
horizontal, e é drenado na outra extremidade, enquanto que no fluxo vertical ha,
normalmente, distribuicdo da agua por toda a superficie do sistema, atravessando o leito
filtrante, através de um pequeno declive no fundo para permitir a sua saida na outra
extremidade (Shinohara, 2021) (Zinato & Guimaraes, 2017).
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» Plantas aquaticas
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Figura 36 - Representacgéo gréafica de uma wetland artificial de fluxo subsuperficial (Benassi et al., 2018)

Fluxo Subsuperficial horizontal

Neste caso, o efluente é descarregado numa das extremidades do leito, deslocando-
se horizontalmente, atravessando 0 meio poroso e a rizosfera. O solo apresenta geralmente
uma pequena inclinagéo, promovendo o fluxo horizontal. Estes sistemas s&o 0s mais usuais
na maioria dos paises europeus e mediterraneos. As principais vantagens face a sistemas
de fluxo superficial advém principalmente da minimizacdo de condigbes propicias a
formagdo de mosquitos e outros organismos vetores da propagacdo de doencas, em virtude
da agua residual ser mantida abaixo da superficie do leito. Devido as baixas taxas de
transferéncia de oxigénio neste caso, S0 0S processos anaerdbios que degradam a matéria
organica. A remocao de solidos suspensos e reducao de caréncia bioquimica de oxigénio
sdo processos interligados neste tipo de sistemas. Na Figura 37 consta uma representacao
de um leito de macrofitas de fluxo subsuperficial horizontal (Mavioso, 2010).

Afluente —» : :=
. — Efluente

Figura 37 - Representacéo grafica de uma wetland artificial de fluxo subsuperficial horizontal (Benassi et
al., 2018)

Fluxo Subsuperficial Vertical

Nos sistemas de fluxo vertical, o efluente é distribuido pela superficie do leito num
escoamento preferencialmente vertical, através do meio poroso. A base do leito, de
geometria plana, dispbe de um sistema de drenagem, geralmente tubagens perfuradas,
destinadas a recolher o efluente tratado e conduzi-lo para a saida. Neste caso, existem dois
sentidos de escoamento, o vertical descendente, mais comum, e o vertical ascendente. Nos
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sistemas descendentes a &gua residual passa verticalmente pela superficie do leito,
infiltrando-se rapidamente, até ser recolhida na parte inferior, junto a base do leito. Nos
sistemas ascendentes 0 escoamento ocorre em contracorrente e por capilaridade,
normalmente com a utlizagdo de sistemas mecanizados. A eficiéncia de remocdo de
poluentes nestes sistemas depende da capacidade de arejamento do solo e, portanto, das
propriedades do material de enchimento (Mavioso, 2010). A Figura 38 representa um leito
de macrdfitas de fluxo subsuperficial vertical.

Afluente —»

Figura 38 - Representagédo grafica de uma wetland artificial de fluxo subsuperficial vertical (Benassi et al.,
2018)

A associacdo dos dois sistemas em simultaneo sdo denominados de sistemas mistos
ou hibridos (Figura 39) e tém como objetivo otimizar a exploragdo desta técnica,
apresentando melhores eficiéncias na capacidade de remocéo de nutrientes.

Afluente —» :

g Efluente

Figura 39 - Representagédo grafica da aplicagcao dos sistemas de wetland artificial de fluxo superficial verti-
cal e horizontal em simultaneo (Benassi et al., 2018)

As wetlands construidas tém capacidade para remover diversos poluentes. A Tabela 5
apresenta um resumo dos principais constituintes das aguas residuais e os mecanismos de
remocao destes sistemas.
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Tabela 5 - Principais constituintes das dguas residuais a os mecanismos de remogao ocorridos nas we-

tlands artificiais (Pogas, 2015)

Constituintes

Mecanismos de remocao

Sélidos Suspensos

Sedimentacao e filtracao

Metais

Precipitacao, utilizacao pela planta, oxida-
cao/reducdo, sedimentacéo e filtracdo

Patogénicos

Predacao, morte natural, radiacdo UV e utili-
zacao de antibidticos provenientes das rai-
zes das macrofitas

Fosforo

Adsorcao, utilizacdo pela planta e adsorcdo

Azoto

Utilizacao pela planta

Organicos soluveis

Degradacédo aerobia e anaerdbia, nitrifica-
¢ao e desnitrificacao

Em concluséo, na selecdo da wetland artificial, aplicada a uma situacédo de tratamento
de aguas residuais, devemos ter em conta as vantagens e desvantagens de cada uma de
forma a fazer a escolha indicada para uma determinada localizagdo. Para auxiliar na
selecdo, a Tabela 6 resume as principais vantagens e desvantagens de cada tipo de

wetland artificial.
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Tabela 6 - Principais vantagens e desvantagens dos tipos de wetlands artificias abordados (Adaptado de
M. Santos, 2016)

Construcéao Facil;

Custos de operacao e manu-
tencao baixos;

Producao minima de lamas
e excelente integracao pai-
sagistica e

Eficiéncias de remocéo ele-
vadas;

Construcao facil,

Custos de construcéao, ope-
racao e manutencédo mode-
rados;

Baixa producao de lamas;

Baixa proliferacdo de mos-
quitos e menor odor gerado;

Boas eficiéncias de remo-
cao.
Construcéo facil,

Custos de construgéo, ope-
ragdo e manutengdo mode-
rados;

Baixa producao de lamas;

Baixa proliferagdo de mos-
quitos e menor odor gerado;

Boas eficiéncias de remo-
cao.

Necessita de uma grande
area, o que implica elevados
custos de capital;

Dependéncia sazonal;

Proliferacéo de roedores e
odores desagradaveis;

Risco de transmissao de
doencas devido a exposicao
humana e de animais

Remocao dependente do
clima e caracteristicas da
agua;

Necessario pré-tratamento
das aguas residuais antes
de entrar na wetland;

Necessita de uma area rela-
tivamente grande;

Remocao dependente do
clima e caracteristicas da
agua,

Necessario pré-tratamento
das aguas residuais antes
de entrar na wetland;

Transferéncia limitada de
oxigénio, 0 que implica uma
reducdo da nitrificacéo.
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= Macrofitas

As plantas cultivadas nos sistemas naturais sdo denominadas por hidréfitas,
macrofitas aquaticas, hidrofitas vasculares, plantas aquéaticas ou plantas aquaticas
vasculares. O termo macréfitas € o mais utilizado. Estas plantas crescem em ambientes de
transicdo entre sistemas aquéticos e terrestres e produzem quantidades expressivas de
matéria seca, com elevado teor de nutrientes. As macréfitas precisam de nutrientes para o
seu desenvolvimento como todas as plantas, podem ocupar extensas areas e 0 seu
desenvolvimento reflete a qualidade da &gua em que vivem. Estes vegetais sao
classificados de acordo com o seu bibtipo e reflete o grau de adaptacdo das macrdfitas ao
meio aquatico (Pocas, 2015). Existem cinco tipos de macroéfitas aquéticas, como
representado na Figura 40.

4 Plantas aquaticas I - ——
= Micréfitos

i Macréfitos

Macrdfitos Macréfitos .
Emergentes \ Flutuantes | “_N_“
L Euhidrifitos '.
' 7“ Arene | Mac-rc'ifl'tos | Macréfitos “"'"";:" “EW—M
(e _ i PHHH
U I L3 Enraizados de Folhas L Submersos =i it
\l 'R’_[; Il A
LTSS Flutuantes i '

Figura 40 - Tipos de plantas aquéticas encontradas nas wetlands (A. Mendes, 2010)

De acordo com Pinto (2009), cada tipo de macrofita é definida da seguinte maneira:

2>Macréfitas emergentes: Plantas enraizadas no solo com a maior parte dos caules
e folhas fora de agua. Encontram-se geralmente nas margens dos cursos e massas de
agua, como por exemplo, o canico Phragmites australis, as espadanas Typhia latifélia, os
lirios dos pantanos iris pseudocorus e o junco Scirpus lacustris.

N

>Macrofitas flutuantes: Plantas que flutuam a superficie da agua, ndo estando
enraizadas no leito, como por exemplo, o0 jacinto-aquético Eichhornia crassipes, as lentilhas-
da-agua Lemma spp. e a Azzola filiculoides. Estas tém a maior parte dos caules e folhas
emersos.
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2>Macréfitas enraizadas com folhas flutuantes: Plantas fixadas ou ancoradas ao
leito, mas que tém a maioria das folhas a superficie, como por exemplo, a pinheirinha de
agua Myriophyllum aquaticum e os nenudfares (Nymphanea spp. e Nuphar spp.).

>Macrofitas submersas: Plantas enraizadas ao leito ou em suspensdo na agua,
que tém as partes vegetativas abaixo da superficie da &gua embora, muitas vezes os 6rgaos
reprodutores estejam a superficie ou acima dele. Alguns exemplos sdo o limo mesto
Potamogeton pectinatus e o Elodea canadensis.

Por fim e ap6s andlise de todas as tecnologias existentes para o tratamento de aguas
residuais de forma natural, a selegcdo da melhor tecnologia deve ser feita com base num
conjunto definido de critérios de sustentabilidade, que podem ser facilmente modificados e
ajustados as condicbes locais especificas. Os sistemas de tratamento mecéanico, que
utilizam processos naturais, ou seja, sistemas naturais artificiais ou construidos, tendem a
ser usados quando os solos adequados ndo estdo disponiveis para a implementagédo de
sistemas naturais. Os sistemas de lagoas podem ser suplementados por pré-tratamentos ou
apos os tratamentos primarios ou secundarios, sao utilizados para tratar uma variedade de
aguas residuais e funcionam num ampla variedade de condi¢des climaticas. Ja os sistemas
de tratamento em solos aproveitam os nutrientes contidos nas aguas residuais e, através do
crescimento da planta e da sua adsorcao pelo solo, convertem os nutrientes biologicamente
disponiveis em formas menos disponiveis de biomassa, que é entdo recolhida para uma
variedade de usos, como suplementos para racdo de gado (Farmer, 1991).

Voltando a analisar a Figura 23, verifica-se que em Portugal, os locais onde existem
ainda problemas na qualidade da agua e na sua captacao, sdo nas zonas Norte e Centro do
Pais. Assim sendo, é nestes locais onde se incidir4 o proximo capitulo, Caso Aplicagédo, com
o0 objetivo de estudar e analisar as caracteristicas meteorologicas, geoldgicas e
populacionais destes locais numa tentativa de solucionar o problema da falta de
acessibilidade a aguas tratadas, selecionando o método de tratamento de aguas residuais
adequado as necessidades destas zonas.
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6. CASO DE APLICACAO

Um dos objetivos da presente dissertacdo € disponibilizar informacgdo relativa a
situacdo vivida em Portugal, identificando as principais zonas com um sistema de
saneamento fraco e/ou inexistente de forma a estudar a implementacéo de um dos sistemas
de tratamento de aguas residuais analisados no Capitulo 5. Sera sobre este objetivo que
incidira o presente capitulo.

6.1 SELECAO E CARACTERIZACAO DA ZONA REFERENCIADA PARA IMPLE-
MENTAGCAO DE UM SISTEMA NATURAL DE TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

Relativamente ao abastecimento de &agua, a nivel nacional, 95% da populacdo é
servida por rede publica. Sendo que as areas predominantemente urbanas sdo as que
apresentam maiores niveis de acessibilidade fisica ao servico (99%), seguidas das areas
mediamente urbanas (94%) e em ultimo lugar as areas predominantemente rurais (90%). No
que se refere ao saneamento de aguas residuais, Portugal tem niveis de acessibilidade
fisica a este servico na ordem dos 81%, sendo que destes, 78% sao encaminhadas para
ETAR, ou seja, 3% da populacdo esta servida por rede de coletores, mas sem ETAR. A
tipologia da area de intervencéo, de rural para urbana, tem associada diferentes taxas de
acessibilidade fisica, de 95% nas areas predominantemente urbanas, para 77% nas areas
mediamente urbanas e 69% nas areas predominantemente rurais (Associacdo Portuguesa
do Ambiente, 2015).
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Figura 41 - Acessibilidade fisica do servigo de recolha e drenagem de aguas residuais inferior a 70%
(PENSAAR 2020)

De forma a perceber a dimenséo nacional no que se refere a acessibilidade fisica do
servico de recolha e drenagem de &guas residuais (Figura 41), a APA questionou cerca de
265 Entidades Gestoras da Agua, das quais 42 ndo responderam (NR) e 76 tém uma taxa
de cobertura igual ou inferior a 70%, que corresponde a um total de 1 245 605 alojamentos.

Comparando a Figura 23 com a Figura 41, continua-se a verificar que é na zona
Centro-Norte de Portugal que incide a maior caréncia na acessibilidade fisica ao
saneamento de aguas residuais. Esta zona inclui os concelhos de Leiria, Santarém e
Castelo Branco, havendo, como confirmado nas respetivas figuras, outros com iguais
necessidades.

A ZERO - Associacdo Sistema Terrestre Sustentavel analisou os dados relativos ao
saneamento em Portugal Continental e elaborou uma ranking com 0s municipios com o pior
servico. Estes dados tiveram como base 0 RASARP — Relatorio Anual dos Servigos de Agua
e Residuos em Portugal, fornecido pela ERSAR — Entidade Reguladora dos Servicos de
Agua e Residuos, publicado em 2015. Este estudo aponta para um valor médio de 83% de
taxa de cobertura dos servicos de saneamento no Continente e permite constatar que
apenas cerca de um terco dos municipios, 86 num total de 278, apresentam taxas de
acessibilidade fisica superiores a 90%. Numa situacdo oposta, existem 41 municipios,
urbanos e rurais, com taxas de acessibilidade fisica do servigo inferiores a 50%, sendo que
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11 destes, todos rurais, apresentam taxas inferiores a 30% (ZERO, 2016) , indicados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Municipios com taxas de acessibilidade fisica ao servigo inferiores a 30% (ZERO, 2016)

11
16
19
20
21
22
22
24
25
26

29

ApoOs a analise dos locais com maior necessidade de recursos a sistemas de
tratamento de aguas residuais, selecionou-se a zona de Ferreira de Zézere (Figura 42), por
ser um dos municipios com acessibilidade fisica inferior a 30% e se localizar numa zona rica
em natureza, apresentando potenciais caracteristicas para a construgdo de um sistema na-
tural de tratamento de aguas.
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Figura 42 - Indicag&o da localizagdo do concelho Ferreira de Zézere no distrito de Santarém. Fonte:
https://lwww.jornaldeabrantes.pt

O concelho de Ferreira do Zézere, tem uma area de aproximadamente 190 Km2. E
limitado a Norte pelo concelho de Alvaiazere (distrito de Leiria), a Sul pelo concelho de
Tomar, a Oeste por Vila Nova de Ourém e a Este por Vila de Rei (distrito de Castelo
Branco). Apresenta uma densidade populacional de cerca de 315,7 habitantes por Km, 8619
habitantes no total, registado nos censos 2011. Em termos de geologia o concelho insere-se
numa zona com uma estrutura geolégica variada, com terrenos provenientes da
desagregacéao de xistos, quartzitos e grés, sendo constituido pela maior parte dos solos com
média permeabilidade. O concelho é limitado a nascente pelo importante curso de agua —
Rio Zézere e, no qual, se situa a Albufeira do Castelo de Bode. Toda a regido tem um
subsolo bastante rico em agua, de acordo com a Figura 43 (Ferreira, 2019). No que se refe-
re a temperatura, os valores médios anuais sao de 16°C, verificando-se no més de janeiro
uma média a rondar os 9°C. Nos meses de verao, as temperaturas sdo, normalmente, supe-
riores a 23°C, concluindo, que é uma localidade com temperatura amena durante a maioria
do ano ( In Website ECOS do Ribatejo, n.d.).
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Figura 43 - Hidrografia do concelho de Ferreira de Zézere (Ferreira, 2019)

Da analise da Figura 44, verifica-se que a utilizacdo do solo é predominantemente
Florestas, seguida da Agricultura e Corpos de agua, o que evidencia que é uma localidade
com as caracteristicas indicadas para a implementacdo de sistemas naturais de tratamento
de aguas residuais.

Percentagens(%) Agriculturs

M Florestas

B Matos

W Pastzgens

W Territorios artificializados

H Sistemas agro-florestzis

N Expapos descobertos ow com

VEEEtICI0 esparsa
M Corpos de gua

Figura 44 - Classes de ocupacéo do solo no concelho de Ferreira de Zézere (Ferreira, 2019)
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Na selecdo do sistema de tratamento a implementar pretende-se que este seja
economicamente e ambientalmente viavel. O sistema selecionado para este caso particular
foram as wetlands construidas. Apesar de nao ter sido testado na prética, ou seja, ndo se
realizou o dimensionamento nem a implementacao desta tecnologia, o processo de selecéo
foi fundamentado segundo determinadas caracteristicas do local e da populagdo, como a
area necessaria/custo, a eficiéncia da tecnologia na remocao de poluentes e a falta de uma
rede de saneamento na referida localidade. Ressalva-se que, apesar de ter sido esta a
tecnologia escolhida para o caso em estudo, ndo se descarta a aplicabilidade de outras
hipoteses.

6.2 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA NATURAL WETLAND EM FERREIRA DE
ZEZERE

O objetivo da presente dissertacdo consiste em propor um sistema alternativo para o
tratamento de &aguas residuais recorrendo a métodos naturais. Apdés a andlise da
bibliografia, verificou-se uma necessidade relevante na zona de Ferreira do Zézere e
considerou-se que o método natural wetland podera ser uma potencial solugéo.

Normalmente, 0s passos iniciais necessarios para realizar a implementagédo em escala
real de uma wetland construida s@o (Sousa, 2019):

2>Andlises ao solo de forma a avaliar as caracteristicas do solo e determinar os
parametros relevantes (caracterizacdo granulométrica para aferir a textura do solo e
classifica-lo quanto a sua composicdo, solo arenoso, argiloso, etc e ensaios de
respirometria, que determina a respiracdo microbiana de modo a verificar a capacidade de
biodegradacao de contaminantes, e analise a composi¢ao quimica do solo, densidade, pH e
humidade, e

>Analises as aguas residuais produzidas pela populagdo para determinar a sua
qualidade, de forma a perceber se €& possivel reutiliza-las depois de passarem pela
wetlands.

Em Ferreira de Zézere a escolha do local preciso para a construgdo da wetland deve
ter em conta a disponibilidade de area, topografia, permeabilidade do solo, recursos ambien-
tais existentes, assim como possiveis impactos na vizinhanga. O melhor local sera o que
estiver mais proximo da fonte de efluente e com ligeira inclinagéo, para que a 4gua flua atra-
vés da gravidade.

O sistema projetado para o caso em estudo foi baseado nos critérios de Shinohara
(2021) para um caso semelhante. No entanto, neste caso o sistema é constituido apenas
por um Unico estagio, como € possivel verificar na Figura 45.
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"\ Bomba

Macréfitas

Entrada
Agua Residual

Wetland

Figura 45 - Proposta de um sistema wetland para tratamento de &guas residuais. Autoria Propria, adaptado de
Shinohara, 2021.

O sistema construido para o objetivo proposto consiste numa wetland vertical,
conforme estudos realizados por Seco (2008) e Shinohara (2021), constituido por:

1. Um reservatério, alimentado pelas 4guas residuais domésticas e que funcionara
como um tratamento primario (tanque séptico). Neste tanque € realizada a
separacdo e transformacédo da matéria sélida contida no efluente, recorrendo a
processos fisicos e biologicos, como filtragdo, sedimentacdo e digestao biologica.
Estes tanques podem ser enterrados no solo e compostos por filtros, biofilmes e
microrganismos decompositores. Apoés finalizado o tempo de retengédo necessario
para a primeira fase de purificacdo do efluente, este € bombeado para o sistema
de wetland;

2. O sistema de wetland é considerado como tratamento secundario e é assegurado
por um leito de macrdfitas, constituido pelo material de enchimento, que além do
seu funcionamento como filtro, serve também de suporto as plantas. As macréfitas
utilizadas com maior frequéncia em Portugal sédo as Typhas latifolia. O enchimento
deve ser constituido com granulometria e altura diferentes, de modo a minimizar o

risco de colmatacdo, normalmente é utilizada areia ou argila e, no fundo, brita,
sendo esta a zona impermeavel do sistema;

3. Ap¢s finalizado o processo de tratamento, o efluente é distribuido pela superficie
do leito, através do meio poroso (areia ou argila). A base do leito, de geometria
plana, dispde de um sistema de drenagem, geralmente tubagens perfuradas, des-
tinadas a recolher o efluente tratado e conduzi-lo para um coletor. Por fim, as
aguas tratadas deverdo ser rigorosamente analisadas para verificar a eficiéncia do
tratamento e a sua possivel reutilizacao.
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O facto de se ter optado por uma wetland contruida de fluxo vertical deve-se por ser
um dos métodos mais utilizados em Portugal e, por isso, haver mais estudos em redor des-
tes sistemas, no entanto, este tipo de fluxo tem tempos de retencdo mais longos em compa-
racado com outros sistemas, 0 que aumento o tempo de processamento das aguas residuais,
sendo esta aplicacdo a mais indicada se o efluente se tratar de aguas altamente poluidas.
De forma a otimizar estes sistemas, principalmente se for necessaria uma remocédo de con-
centracBes de nutrientes mais elevada, existem varias opcdes de arejamento ou adicdo de
carbono ativo para aumentar a eficiéncia dos filtros.

Para o projeto de construcdo de uma wetland deve-se ter em conta, também, a sua
dimensao necessaria para cumprir as exigéncias propostas pelo municipio. Para tal, recor-
reu-se a bibliografia existente e encontrou-se varios modelos matematicos, dos mais simples
aos mais complexos, dependendo das variaveis a ter em consideracdo, e selecionou-se 0s
seguintes para este caso em particular:

6.2.1 MODELOS PARA O DIMENSIONAMENTO DE UM SISTEMA WETLAND

Segundo Lambert (2018), a &rea necessaria para a construcdo de uma wetland pode
ser estimada através de uma cinética de primeira ordem obtida pela seguinte equagéo:

A= Q (InC;—InCy) Eq.1
KTpn '

Onde:

A = Area superficial necessaria para a construcéo da wetland (m?);
Q = Caudal de entrada do efluente (m%dia);

Ci = Concentragao inicial de BOD no efluente (mg/L)

Ct = Concentracéo final de BOD no efluente (mg/L)

KT = Constante cinética da reacao;

p = Profundidade média do filtro (m) e

n = Porosidade do material filtrante.

ApOs saber a area minima necesséria para atender o volume de agua a ser tratado,
Lambert (2018) também propds um modelo para calcular o tempo de retencdo necessario
para tratar o referido volume:
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Onde:

V = Volume de efluente (m?3);

Tr = Tempo de retencéo (dias);

Q = Caudal diario do efluente (m®/dia) e

n = Porosidade do meio filtrante.

Estes dois modelos sédo uma forma muito simplificada de se obter uma primeira no¢ao
para um situacao real. Naturalmente que para um projeto futuro a uma escala maior deve-se
ter em consideracdo outras variaveis, como por exemplo, o numero de populagdo a
abastecer, a capacidade de tratamento das plantas, o tipo de filtros a utilizar como o seu
tempo de vida e variaveis fisicas, como a temperatura, pH, entre outras.

Sendo a presente dissertagdo uma primeira abordagem aos tratamentos naturais exis-
tentes para as aguas residuais, como estes podem ser potenciais solu¢gdes ao impacto ne-
gativo dos sistemas comumente utilizados e a sua possivel utilizacdo no nosso pais, as con-
sideragcbes apresentadas acima serdo o reflexo dos préximos passos a dar para a imple-
mentacgao real de um projeto de saneamento eficiente e ambientalmente sustentavel. Estas
aspetos serdo abordados no capitulo Trabalhos Futuros. Seguidamente sera feita uma ana-
lise conclusiva de todo o estudo efetuado ao longo deste capitulo e se a implementacao
destes sistemas € ou ndo uma solugéo a considerar no futuro.
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~
/. CONCLUSAO

Os sistemas naturais de tratamento de &guas residuais destacam-se pela sua
aplicabilidade a situacGes mais peculiares, como é o caso presente. O dimensionamento de
uma estacdo de tratamento de agua residual deve ter em conta os consumos de agua da
populacdo e quantidade de &gua residual produzida, de forma a projetar um sistema com
capacidade para corresponder as exigéncias do municipio. As caracteristicas da wetland
construida deverdo ter em consideragcdo a qualidade das &guas residuais produzidas
(Sousa, 2019).

Neste trabalho foi proposto um sistema simples para atenuar um problema real de
saneamento em Ferreira de Zézere. Visto ser um sistema projetado apenas com recurso a
bibliografia existente, ndo é possivel concluir se 0 mesmo sera eficaz em escala real, no
entanto, todos os estudos ja efetuados por outros autores sugerem resultados promissores.
Neste caso, devido a ser um estudo prematuro e sem dados reais, considerou-se apenas
que este sistema de tratamento de aguas residuais teria como foco a remocgédo de
contaminantes de forma a estas aguas poderem ser reutilizadas em atividades que néo
exigem um controlo rigoroso da qualidade da 4gua, como por exemplo, a agricultura.

Como ja mencionado, um dos critérios mais importantes a ter em conta e que tém cri-
ado varios impedimentos para a implementacdo em grande escala destes sistemas € a sua
relacdo custos/resultados. Isto porque 0s custos associados as wetlands verticais construi-
das, como neste caso em particular, estdo dependentes do custo do substrato filtrante, custo
do terreno e custos com o ciclo de vida do sistema. Assim sendo, estes sistemas tém um
custo moderadamente elevado devido a necessidade de uma grande area de
implementacdo e de grandes quantidades de brita, para além disso, como os leitos de
macrofitas sdo considerados unidades de tratamento secundarios, terd de existir sempre um
tanque séptico de modo a evitar o entupimento da camada filtrante de brita do sistema.

Apesar de ser um projeto em fase embrionaria e com poucas conclusdes associadas,
deve-se considerar que as solugfes de tratamento de aguas residuais por sistemas naturais
apresentam vantagens significativas comparativamente aos atualmente utilizados. S&o
sistemas de facil implementacao e operacao, de baixo custo e ambientalmente sustentaveis.
Poderdo ser consideradas alternativas pouco viaveis para localidades com um numero
elevado de populagBes e muito industrializadas, no entanto, sdo boas opcdes para zonas
ricas em natureza e pouco habitadas, sendo um bom ponto de partida para estudar estes
sistemas como foco na reutilizagdo de aguas residuais na agricultura e alimentagcdo animal,
sendo as maiores atividades econdmicas em localidades rurais.
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8. TRABALHOS FUTUROS

A presente dissertacdo apresentou como objetivo fundamental a investigacdo de
solucBes para o tratamento de aguas residuais por métodos naturais e fisicos, comparando
estes com o0s sistemas atualmente utilizados, e apresentando uma proposta de
implementacéo das novas solugées, tendo em conta o panorama do pais.

Este trabalho incidiu maioritariamente sobre a bibliografia ja existente, realizando uma
compilagdo de toda a informacdo considerada fundamental sobre este tema, de modo a
facilitar trabalhos futuros que abordem este tema.

Assim sendo, pode-se verificar que ainda existe um longo percurso pela frente para se
atingir o objetivo final, de se construir e priorizar estes tipos de sistemas no nosso pais de
forma a combater a falta de acessibilidade de varias popula¢cdes a um saneamento basico.

Para este projeto, o sistema natural escolhido foi uma wetland construida de fluxo
vertical. Por isso, para trabalho futuro deve-se aprofundar com maior rigor todos os sistemas
naturais existentes, fazer um levantamento de todas as caracteristicas, vantagens e
desvantagens de cada um, de forma a perceber qual é o mais adequado para uma certa
localidade e populacdo, tendo por base as necessidades a colmatar. E, também,
imprescindivel realizar trabalho de campo, para averiguar as caracteristicas do local, a
vegetagdo existente, a acessibilidade a outros meios necessérios para 0 correto
funcionamento do sistema e o impacto social e ambiental que o sistema pode trazer para o
ecossistema em redor.

s

Apo6s efetuado todo o trabalho de campo e de pesquisa é necessario estudar os
modelos de dimensionamento para o projeto, com base em todas as variaveis recolhidas
previamente, caracteristicas das aguas residuais, quantidade a tratar das mesmas,
caracteristicas e capacidade do meio filtrante, caracteristicas e eficiéncia das macréfitas
selecionadas, temperatura, oxigénio do sistema, pH, entre outras. Deve-se verificar a
necessidade de pré-tratamentos, com recurso a métodos fisicos, ndo esquecendo que todos
estes parametros dependem fundamentalmente do destino dado a agua tratada, que deve
obedecer a exigéncias especificas consoante a reutilizagcao pretendida.

De uma forma geral, havera sempre aspetos a analisar e que serdo otimizados ao logo
do referido percurso. E importante salientar que projetos com esta envergadura s&o, muitas
vezes, demorados e requerem alguns custos iniciais, mas sao, cada vez mais, necessarios
para combater danos populacionais e, principalmente, danos ambientais. Assim sendo, € da
nossa responsabilidade reunir todos os esfor¢cos necessarios para cumprir-mos com a nossa
obrigacdo de preservar o mundo em que vivemos, acrescentando, também, qualidade de
vida.
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