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Existe uma coisa que uma longa existéncia me
ensinou: toda a nossa ciéncia, comparada a
realidade, é primitiva e inocente; e portanto, é

0 que temos de mais valioso.

Albert Einsten
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Resumo

RESUMO

A importancia da agua no quotidiano da nossa sociedade € cada vez mais
relevante. Até ha bem pouco tempo ndo era dado grande destaque a ma
utilizacdo, aos multiplos factores de poluicdo e ao desperdicio de um dos mais
importantes suportes da vida humana. Varios motivos tém alterado a
mentalidade social e sdo cada vez mais comuns os alertas para um melhor
(re)aproveitamento da agua e para o tratamento adequado de aguas residuais.

O objectivo desta dissertagdo centra-se nas medidas e acgdes que visam
a conservagao da agua e a sua correcta utilizagdo. Sensibilizar os alunos, do 3°
Ciclo do Ensino Basico ao Ensino Secundario e a comunidade em geral, para a
preservacdo da qualidade da agua, problemas que a todos directa ou
indirectamente atinge € um dos objectivos referenciados.

Neste trabalho apresenta-se um pouco da histéria da agua. Descrevem-se
sumariamente a procura, o transporte e a utilizacdo da agua desde as
primeiras civilizagbes até aos dias de hoje.

Apresentam-se e explicam-se o Ciclo Natural da Agua, envolvendo as
etapas de evaporagao, condensacdo e precipitacdo que ocorrem a superficie
do nosso planeta e o “novo” Ciclo Urbano da Agua.

Adquirir conhecimentos sobre as diferentes fases do Ciclo Urbano da
Agua e perceber a importancia da preservacdo dos recursos hidricos sdo
alguns propdsitos referidos ao longo deste trabalho. A explicacdo do Ciclo
Urbano da Agua, em contexto de sala de aula, torna-se fundamental para
sensibilizar os alunos para a importancia da agua, bem como todas as etapas
de natureza fisica, quimica e bioldgica envolvidas.

O processo desde a captacao até a distribuicdo pelas nossas casas
requer varios tratamentos sucessivos realizados numa Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA). Todos os processos efectuados nestas unidades encontram-se
descritos e pretendem elucidar os alunos de todo o procedimento que a agua
requer até que a consumimos.

Torna-se importante também alertar para o que acontece a agua depois
de utilizada. Para tal, o tratamento de esgotos em Estagdes de Tratamento de
Aguas Residuais (ETAR) é outro dos destaques desta dissertacdo. Ha

necessidade de se proceder ao tratamento das aguas residuais, de forma a

Vi
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Resumo

assegurar a qualidade dos meios receptores e a dar cumprimento aos
requisitos legais.

O tema Ciclo Urbano da Agua nao é retratado no programa curricular da
disciplina de Fisica e Quimica, no 3° Ciclo e no Secundario. Neste trabalho
foram desenvolvidos protocolos experimentais e simuladas experiéncias
laboratoriais que poderdao ser recriadas para alunos, e com alunos. Por se
inserir no Mestrado de Fisica e Quimica para o Ensino tem-se como objectivo
pedagdgico auxiliar os alunos na compreenséo e reflexdo deste assunto, bem

como ajuda-los a adquirem um conjunto de saberes essenciais.

Palavras-chave: ciclo urbano da agua, histéria da agua, tratamento de agua para
consumo humano, tratamento de aguas residuais, trabalhos praticos sobre agua.
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Abstract

ABSTRACT

The importance of water in our society’s day to day life is becoming
increasingly relevant. Not a long time ago much concern wasn’t given to bad
usage, multiple pollution factors, and the waste of one of the most important
pillars of human existence. Several reasons have altered society’s way of
thinking and the warnings for a better (re)use of water and the adequate
treatment of residual waters are becoming increasingly common.

The objective of this dissertation is centered around the measures and
activities intended for the conservation of water and its correct usage. One of its
aims is to make basic and secondary level students and the whole community
aware of the importance of preserving water quality, something that in one way
or another affects us all.

A brief history of water is presented in this dissertation, including the
search for, transport, and usage of water since the beginning of civilization to
our days.

The Natural Water Cycle is presented and explained, involving the
stages of evaporation, condensation, and precipitation that occur on the surface
of our planet. The “new” Urban Water Cycle is also explained.

To acquire knowledge about the different stages of the Urban Water
Cycle and to understand the importance of the preservation of the water
resources are some of the goals referred throughout this work. The explanation
of the Urban Water Cycle in a classroom context becomes fundamental to
sensitize the students to the importance of water, as well as to all biological,
chemical, and physical stages involved.

The process, from the collection to the distribution to our houses,
requires several successive treatments carried out in Water Treatment Plants
(ETA). All the procedures conducted in these units are described and intend to
make clear to the students all the procedures the water requires until it is
consumed by us.

It is also important to make students aware of what happens to the water
after it is used. Consequently, the processing of waste water in Wastewater
Treatment Plants (ETAR) is another of the highlights of this dissertation. There’s
a need to treat the sewage so as to protect the environment and respect the

legal requirements.
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Abstract

The theme Urban Water Cycle is not dealt with in the curricular programs
of either the basic or the secondary level Physics and Chemistry courses. In this
work, experimental protocols were developed and laboratorial experiments,
which may be recreated for and with students, were simulated. Since it has
been written as part of the Masters of Physics and Chemistry for the Education,
the pedagogical aim of this work is to help students to understand this subject
and make them think about it, as well as help them acquire some basic

knowledge.

Keywords: urban water cycle, water history, treating water for human

consumption, treatment of residual waters, practical works on water.

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



Abreviaturas

ABREVIATURAS
a.C. antes de Cristo
CBO Caréncia Bioquimica de Oxigénio
CEE Comunidade Econdémica Europeia
CF Coliformes Fecais
cQo Caréncia Quimica de Oxigénio
CcoT Carbono Organico Total
cov Compostos Organicos Volateis
CT Coliformes Totais
CTO Caréncia Teorica em Oxigénio
d.C. depois de Cristo
DL Decreto-Lei
ETA Estacéo de Tratamento de Agua
ETAR Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais
LM Licor Misto
MS Matéria Seca
NTU Unidades Nefelométricas de Turvagao
oD Oxigénio Dissolvido
PAH’s Hidrocarbonetos aromaticos policiclicos
PCB’s Bifenilos policlorados
SDT Sdlidos Dissolvidos Totais
SS Sélidos Suspensos
SST Sélidos Suspensos Totais
SSV Sélidos Suspensos Volateis
THM Trihalometanos
U.S. Unidades Sorensen
uv Ultravioleta
VLE Valor Limite de Emissao

Xi

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



indice de Figuras

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Estrutura quimica da @gua .............coiiiiiiiiiii e
Figura 1.2: POGO ...
Figura 1.3: Cegonha ...
Figura 1.4: SifA0 ...
Figura 1.5: Bomba de agua ...
Figura 1.6: Processo de destilag80 ............ccooiiiiiiiiiiiii
Figura 1.7: Parafuso de Arquimedes ...........coooiiiiiiiiiiiiiie e,
Figura 1.8: Nora tipica algarvia (sec. XIX-XX) .....ccoiiiiiiiiie
Figura 2.1: O Ciclo da @QUa ........ouiiiiii i
Figura 2.2: Ciclo da agua pelos varios subsistemas, com a indicagdo da
dimensao dos compartimentos e dos principais fluxos envolvidos ..
Figura 2.3: Distribuicdo da aguana Terra ..........cooviiiiiiiiiieeeees
Figura 2.4: Escassez de agua a nivel mundial ............c.cooiiiiiiiiiiiiini,
Figura 2.5: Ciclo Urbano da AQua .............cccovveuiieiiiiiie e
Figura 2.6: Ciclo Urbano da Agua desde a captacdo da agua até a sua
devolugao a lagos e reservatorios ..........ccccvveviiiiiiii i,
Figura 3.1: Esquema geral de uma Estagéo de Tratamento de Agua (ETA) ......
Figura 3.2: Diagrama esquematico de uma Estacéo de Tratamento de Agua ...
Figura 3.3: Bomba de captagéo de agua (ETA de Monte NovO) .....................
Figura 3.4: Esquema da célula geradora de 0Zono ............cccovuiuiiiininiinennn.
Figura 3.5: Ozonizadores (ETA de Tavira) .......ccooeiiiiiiiiiiiiieieee e
Figura 3.6: Tanques de armazenamento de azoto e oxigénio (ETA de Tavira) ..
Figura 3.7: Decantador Espessador Lamelar (ETA de Alcantarilha) ...............
Figura 3.8: Filtros de areia (ETA de Tavira) .......ccocoviiiiiiiiiieee
Figura 3.9: Lavagem dos filtros de areia (ETA de Alcantarilha) ......................
Figura 3.10: Cuba receptora de agua filtrada (ETA de Alcantarilha) ................
Figura 3.11: Curva de Cloraga0 ...........ouiuiiiiiiiiie e
Figura 3.12: Analisadores de agua em continuo (ETA de Tavira) ...................
Figura 3.13: Laboratério (ETA das Fontainhas) ..o,
Figura 3.14: Filtro prensa (ETA das Fontainhas) ....................cocooii,

Figura 3.15: Lamas depois de sairem do filtro prensa (ETA de Monte Novo) ....

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica

'U
[\
® ©® ® oo b~ A~ o @

N
N

14
15
16
20

21
23
24
26
27
27
28
30
31
32
32
34
36
37
38
38

Xii



indice de Figuras

Pag.

Figura 4.1: Sintese dos diferentes tipos de tratamentos e da reducgido da
caréncia quimica nas aguas residuais .............ccooeeiiiiiiiiiiiiieann. 56
Figura 4.2: Diagrama esquematicode uma ETAR ..., 57
Figura 4.3: Grelhas manuais (ETAR de Lamego) ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiins 59
Figura 4.4: Grelhas mecanicas (ETAR de Lamego) .........ccoveiiiiiiiiiiiniinnns 59
Figura 4.5: Contentor (ETAR de Lamego) .........couiuiiiiiiiiiiiiiiieeeae 60
Figura 4.6: Triturador (ETAR de Lamego) .......ccevuieiiiiiiiiiiiiiee e 60
Figura 4.7: Desarenador (ETAR de Lamego) ........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieiean 61
Figura 4.8: Desarenador tipo vortex (ETAR de Lamego) ..........ccoveveiiinininnnnn. 63
Figura 4.9: Desengordurador (ETAR de Lamego) ........cccoviiiiiiiiiiiiiinianns 65
Figura 4.10: Regulacdo de caudais (ETAR de Lamego) ..........cocvvvviniiicnanns 66
Figura 4.11: Sedimentador, vista geral (ETAR de Lamego) ............c.coveninnnnn. 67
Figura 4.12: Processo de Lamas Activadas ..., 71
Figura 4.13: Leito Percolador (ETAR de Portalegre) ..............cooooiiiiiiiinnnnns 72
Figura 4.14: Seccdo tipica de um filtro percolador ................coiiiiiiinnnnn. 72
Figura 4.15: Pormenor do Biodisco da ETARde Cuba ................ccooviiiiiiinnn. 73
Figura 4.16: Recipiente com sulfato de aluminio (ETAR de Lamego) ............... 75
Figura 4.17: Filtro de carvao activado (ETAR de Alijé) ........cccooviiiiiiiinninnnnn. 77
Figura 4.18: Desinfecgdo com UV (ETAR de Lamego) ..........cccoviviiiiiinininnnn. 79
Figura 4.19: Esquema de lavagem quimica através de duas torres ................. 90
Figura 5.1: Simulacao do Ciclo HidrolOgiCo .............oieiiiiiiiiiiiiiiiieas 97
Figura 5.2: Simulagéo do Ciclo da Agua, em sistema fechado ....................... 102
Figura 5.3: Simulacéo do Cicloda Agua ... 107

Xiii

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



indice de Tabelas

iNDICE DE TABELAS

Pag.
Tabela 3.1: Fungbes das principais operagoes fisicas de tratamento aplicaveis
a aguas destinadas a abastecimento ...l 24
Tabela 3.2: Fungbes dos principais processos quimicos de tratamento
aplicaveis a aguas destinadas a abastecimento ......................... 25
Tabela 3.3: Principais caracteristicas que um desinfectante devera apresentar
NO processo de desiNnfeCCA0 ........vviviiiiii i 33
Tabela 4.1: Efeitos das descargas de aguas residuais néo tratadas num meio
(=T =T o) o 43
Tabela 4.2: Caracterizagado fisica e quimica dos principais constituintes das
aguas residuais urbanas ...........co.oiiiiiiii 45
Tabela 4.3: Alguns parametros e respectivas unidades .................ccocooeiiiennn. 46
Tabela 4.4: Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas residuais e
SUAS FONEES ..ee e 47
Tabela 4.5: Componentes quimicos que originam odor nas aguas residuais ..... 48
Tabela 4.6: Valores limite de emissao (VLE) na descarga de aguas residuais ... 53
Tabela 4.7: Valores tipicos do desempenho de um desarenador (canal
hOrIZONtal) ..o 62
Tabela 4.8: Valores tipicos no desempenho de um desarenador arejado ......... 63
Tabela 4.9: Processos de membrana consoante o tamanho das particulas
separadas, peso molecular aproximado e diferenca de pressao
transSMembraniCa ........ ..o 76
Tabela 4.10: Quantidades e caracteristicas daslamas .................coooeviiine. 80
Tabela 5.1: Teste 0s seus conhecimentos ...........ccoiviiiiiiiiiiiiiiia 132
Xiv

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



1. Histéria da Agua

1

HISTORIA DA AGUA

1.1. Generalidades

O que é a agua?

A agua é uma substancia liquida incolor, inodora e insipida, essencial a
todas as formas de vida, constituida por hidrogénio e oxigénio.

A agua € um composto abundante na Terra, cobrindo cerca de % da
superficie do planeta, encontrando-se principalmente nos oceanos e calotes
polares, mas também noutros locais sob a forma de nuvens, agua da chuva,
rios, aquiferos ou gelo. A férmula quimica da agua é H,O (ou seja um atomo de
oxigénio e dois atomos de hidrogénio), como se pode verificar pela estrutura

apresentada na figura 1.1:

Atomo de
axigénio

Atomo de Atomo de
hidrogénio hidrogénio
H 2III

Figura 1.1: Estrutura quimica da égua.1

A agua, tal como o Sol, € praticamente inseparavel da vida na Terra. Os
conhecimentos de biologia permitem afirmar, com pequena margem de
incerteza, que a vida se originou primitivamente na agua. Em virtude da sua

abundancia e grande dispersao, a agua €, por vezes, considerada como um

Imagem retirada de: http://portal.huascaran.edu.pe/estudiantes/imgs/img3_21-03-06.jpg (Portal
Educativo Huascaran).
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1. Histéria da Agua

liquido inerte, destinado a preencher os espacos dos seres vivos. Contudo, a
agua é uma das substancias mais importantes, por ser indispensavel aos seres
vivos, com propriedades pouco comuns que a diferenciam da maioria dos
outros liquidos.

A agua e os produtos da sua ionizagéo, ides hidrogénio (H") e hidroxido
(HO"), sao factores imprescindiveis na determinagcdo da estrutura e das
propriedades bioldgicas de todos os componentes celulares. A agua € o mais
importante dos constituintes dos organismos vivos, pois cerca de 50% a 90%
da biomassa é constituida por agua. O seu papel nas fungdes bioldgicas é
extremamente importante e diversificado, sendo necessaria, por exemplo, para
o transporte de nutrientes e dos produtos da respiragdo celular e para a
decomposicdo da matéria organica que liberta a energia necessaria para o
metabolismo.

A agua possui pontos de fusao, de ebuligdo e uma tensao superficial com
valores superiores aos dos outros liquidos que contém, nas suas moléculas,
também atomos de hidrogénio (como o HyS e o NH3) e que a maior parte dos
liquidos comuns. Pelo seu poder ionizante, a agua é um bom solvente. Muitos
sais dissolvem-se com facilidade na agua, assim como substancias n&o iénicas
como os agucares, alcoois, aldeidos e cetonas.

Para consumo humano a agua deve apresentar as seguintes
caracteristicas quantitativas: ter o pH entre 5,0 e 8,5; a concentracdo de
nitratos nao ultrapassar 1,5 mg/L; o teor de cloretos nao ultrapassar os 150
mg/L; a matéria oxidante ndo apresentar uma concentragcdo (expressa em
oxigénio) superior a 2,0 mg/L; o residuo seco nao ultrapassar os 100 mg/L; e

nao ter presentes bactérias patogénicas.

1.2. Breve histéria do consumo da agua

A importancia da agua é visivel ao longo da Histdria...

“‘Na Antiguidade, a agua, por ser um dos elementos vitais para todas as
sociedades, era revestida por um vasto conteudo simbdlico, demonstrando a
sua importancia na organizacao das primeiras civilizagdes situadas nas bacias
de grandes rios e nas costas mediterraneas. O elemento aqua sempre foi
inspirador de indagacbes e motivo de veneracdo em diferentes culturas
antigas” (Alves, 2005).
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Na visdo mitolégica, a agua, da qual o oceano € sem duvida o seu maior
simbolo, traz consigo as sementes da vida, os segredos e os fermentos das
suas multiplas formas, além dos medos que as vezes sao evocados pelas

figuras miticas dela oriundas. Schama (1996), acrescenta que:

“...ver um rio equivale a mergulhar numa grande corrente de mitos e
lembrangas, forte o bastante para nos levar ao primeiro elemento
aquatico da nossa existéncia intra-uterina. E, com essa torrente,
nasceram algumas das nossas paixdes sociais e animais mais
intensas: as misteriosas transmutacbes do sangue e da agua; a
vitalidade e a mortalidade de herdis, impérios, nacdes e deuses [...]
Desde a Antiguidade, comparava-se o [...] fluxo [dos rios] a

circulagdo do sangue pelo corpo”.

Apesar dos apelos magico-religiosos, o Homem deparou-se com
situacbes e desafios concretos, os quais necessitava de enfrentar. Desde a
génese da historia das civilizagbes, o dominio da agua era perseguido, sendo
limitado ao desenvolvimento de técnicas, como por exemplo, de irrigacao, de
canalizacbes (exteriores ou subterrdneas), de construcdo de represas, entre
outras.

O Homem primitivo facilmente tera reconhecido a sua forte dependéncia
da agua: primeiramente, para |lhe saciar a sede e, depois, para a utilizar na
manufactura de produtos, utensilios e construgdes que Ihe eram essenciais.
Sentiu também como o ambiente Ihe poderia ser adverso em consequéncia de
secas ou de inundagdes devastadoras. Nao estando apto a aprofundar os
conhecimentos sobre aqueles fendmenos, cedo tera passado a associar a
agua ao sobrenatural.

As primeiras civilizagdes surgiram nos vales dos grandes rios: vale do Nilo
no Egipto, vale do Tigre e Eufrates na Mesopotamia, vale do Indo no Paquistao
e vale do rio Amarelo na China.

A procura de agua, através da escavagao manual de pogos, tornou-se ao
longo dos tempos o facto mais importante. No livro Génesis da Biblia Sagrada
encontram-se as referéncias primordiais da procura de agua. Os registos
arqueoldgicos mostram que a tecnologia de construcdo de pogos de agua

alcangou um alto grau de sofisticagdo, muitos milhares de anos antes da Era

3
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Crista. Pinturas pré-historicas da época de 8000 a.C. ja sugerem a captacao de
agua por pogos. Na regidao do rio Eufrates, em 2300 a.C., foram construidos

canais que levavam agua para diversas regides.

Nas Sociedades Primitivas, as populacbes estabeleciam-se em planicies
junto aos rios em busca de agua, alimentos e defesas naturais. A agua era
usada para rega e para a agricultura que naquela época era o principal factor
de desenvolvimento. As populagdes que habitavam em regides onde os rios
nao tinham agua abundante obtinham este liquido precioso a custa de grandes
esforgos.

As primeiras concepgdes cientificas e filoséficas relacionadas com a agua
remontam a 3000 a.C. Documentos em sanscrito aconselhavam que se
armazenasse a agua em vasos de
cobre expondo-os posteriormente ao
Sol. Para filtrar a agua normalmente
usava-se O carvao, Ou por vezes
areia e cascalho. Nessa altura ja se
obtinha habitualmente agua doce a il
partir de pocos, utilizando-se um
balde (ou reservatério de madeira),

figura 1.2.

Em 2500 a.C. a cegonha (figura 1.3) e
instrumentos semelhantes eram utilizados para
retirar agua dos pogos de forma rapida e eficaz.
A cegonha continua a ser muito utilizada no

Médio Oriente.

Figura 1.3: Cegonha.’

2 Imagem retirada de: http://www.emarp.pt/Poco3000aC.jpg
3 Imagem retirada de: http://www.emarp.pt/Sarilho2500aC.jpg
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Este utensilio era essencialmente de madeira e, basicamente, constituido
por dois troncos unidos. Um desses troncos encontra-se fixo, na vertical, e a
sua extremidade apresenta a forma de uma fisga. Nessa fisga era colocado um
ferro que servia de eixo em torno do qual rodava o outro tronco. Este segundo
tronco era furado no meio para poder ser trespassado pela barra de ferro.
Assim era possivel a movimentagdo do balde, que ficava suspenso por um
gancho metalico na extremidade do tronco mével, para se poder baixar e retirar
a agua do pogo. Na outra extremidade desse mesmo tronco eram amarradas
algumas pedras para fazerem contrapeso e assim "tornar o balde mais leve" e

mais facil de manusear.

Posteriormente em 1550 a.C.
comecgou a utilizar-se o sifao, para
remover a agua. O sifao, figura 1.4
era utilizado para facilitar a captagao

da agua através do bombeamento

manual efectuado por dois homens.

Figura 1.4: Sifz0.*

-

Anos mais tarde, por volta de 1485 a.C.,

i

= — =l
(@]

grego Danos fica conhecido como o pai da

bomba de agua, figura 1.5.

hdj_...l
. i
o B

Figura 1.5: Bomba de agua.’

Tales de Mileto (?7625/4-558 a.C.) afirmava que a agua era a origem de
todas as coisas — a agua era o principio da natureza humida, por isso ela era o

principio de tudo, e a terra encontrava-se sobre ela. A agua seria a physis que,

4 Imagem retirada de: http://www.emarp.pt/Sifac1550aC.jpg
° Imagem retirada de: http://www.emarp.pt/Bomba1485aC.jpg
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na época, abrangia tanto a acepgéo de “fonte originaria” como a de “processo”
de surgimento e de desenvolvimento, correspondendo a génese.

Para explicar a origem dos rios, acreditava-se que eles eram alimentados
pela agua do mar, a qual ascendia através da destilagdo provocada pelo fogo
interior das rochas ou ainda, por meio do refluxo capilar da agua em movimento
ascendente, face ao peso exercido pelas montanhas. O surgimento da agua
adquiria entdo, um novo significado, o de processo geoldgico sem conotagdes
metafisicas, onde tudo estaria originariamente encoberto pela agua, e a sua
evaporagao permitiria que as coisas aparecessem. Contudo, ndo era possivel
aos antigos filésofos explicar, cientificamente, o funcionamento do ciclo
hidrolégico e responder correctamente as suas interrogagbes como, por
exemplo, o facto do nivel do mar ser constante apesar do desaguar continuo
dos rios. Para uma explicacdo mais completa do ciclo hidrolégico faltavam-lhes
0s suportes experimentais e quantitativos, os quais apareceriam somente no
final do século XVII, na Europa.

A ideia da conservacédo da agua, do seu escoamento e da sua eterna
renovacao, estava presente no pensamento filoséfico, em particular, na
dialéctica de Heraclito de Efeso (?540-470 a.C.). Quanto aos aspectos
qualitativos da agua, Platao (427-347 a.C.) ja considerava a necessidade de
disciplinar o seu uso e prescrevia uma certa penalizagao para aqueles que lhe
causassem algum dano pois, para ele, a agua era imprescindivel a
manutencao das plantagdes.

Em 350 a.C. Aristételes estudou e descreveu

' termdmetna
i baio de desliagdo o processo de obter agua doce a partir de agua

% saida deaguea
" condensacgor SAlgada por destilagdo (ebulicdo e subsequente

¥ condensacao), figura 1.6. Passaram mais de 1400

"-'-E‘ ; . )
“F'““::n:“’ i anos até que os Mouros trouxessem a ideia de
:;ii /% abastecimento publico para a Europa Ocidental.
i

il amiam . T . e
dsoing ﬂ,, Os sistemas publicos de abastecimento de agua
&m dgua ] ) .

: ageapura  nasceram no final do terceiro século a.C. na
= Bico de buRien

Grécia, Roma, Cartago e Egipto.

Figura 1.6: Processo de destilagzo.°

6 Imagem retirada de: http://www.emarp.pt/DestilarSecXX.jpg
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O Império Romano destacava, para cuidar da questdao da agua, homens
considerados os mais entendidos no assunto, pois ja naquela época,
associava-se a saude do povo a qualidade da agua.

No auge do Império Romano, Roma era abastecida por um sistema
constituido por onze aquedutos e havia uma distribuicdo diaria de agua de
cerca de 1000 litros por habitante, muito superior as necessidades da época.

Os romanos além de construirem grandes aquedutos, utilizavam a agua
do banho para descarregarem as fezes. Esta atitude demonstrava uma
sabedoria extrema do uso da mesma agua para varias finalidades. Também
aqui se vé que naquele tempo havia a preocupagao quanto ao uso racional da
agua. Em Roma chegaram a existir mais de 450 banhos publicos, no entanto,
foram diminuindo devido ao elevado numero de doencas infecciosas que se
contraiam nesses banhos. O crescimento populacional nestas cidades
comecgou a criar sérios problemas, quanto ao saneamento basico. Os habitos
higiénicos eram pouco considerados, sendo usual a deposigdo de restos
organicos nas vias publicas, e as instalagées sanitarias eram insuficientes ou
nao existiam. Além das devastadoras epidemias, este periodo foi marcado pela
grande incidéncia de doengas como a variola, a cdlera e a lepra, sendo a taxa
de mortalidade bastante elevada. Este problema era agravado com chuvas que
inundavam as casas de lama contaminada com lixo e microrganismos
causadores de doencgas. Era natural que houvesse doencgas infecciosas em
larga escala, pois o fornecimento da agua para as cidades antigas fazia-se,

principalmente, através de pogos contaminados pelas fezes.

Na Grécia foi desenvolvida uma tecnologia para captacao e distribuicdo de
agua através de longas distancias. Ao sistema hidraulico, aplicava-se o

principio dos vasos comunicantes (180 a.C. a 160 a.C.).

Ja na Era Comum as primeiras cidades europeias comecaram a construir
sistemas de abastecimento de agua, por volta de 1500.

Com o desenvolvimento cientifico e tecnolégico decorrente da Revolugao
Industrial, o Homem passou a dispor de materiais, equipamentos e técnicas
que |he permitiram construir sistemas mais eficazes para a captacao,

transporte e distribuicdo da agua.
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O Parafuso de
Arquimedes (figura 1.7) um
grande exemplo dessa 5

evolugao tecnoldgica,

permitia que a agua se

elevasse até torres altas, e

1l
1l

de onde era canalizada W ——— —

para as habitacbes dos

consumidores.

Figura 1.7: Parafuso de Arquimedes.’

Em 1614, um italiano de nome Castelli descreveu o modo como,

finalmente, foi capaz de medir o fluxo de agua ou de outro liquido.

Em Marly (Franga), deu-se por terminado um sistema hidraulico
extraordinario, por volta do ano de 1682. Era accionado por uma série de noras
gigantes (figura 1.8) desenvolvendo cada uma delas uma forga superior a

100 cavalos-vapor (cv).

Figura 1.8: Nora tipica algarvia (Secs. XIX - XX).8

James Peacock demonstrou, em 1791, que a agua podia ser filtrada
deixando-a infiltrar-se num leito de areia. Esta técnica € normalmente utilizada
em Estacdes de Tratamento de Aguas.

Em 1854 o Dr. John Snow (médico) fez a primeira abordagem eficiente de
algumas das doengas causadas pela agua. Cerca de 500 pessoas que viviam

nas proximidades de Broad Street (hoje, Broadwick Street), no Soho, em

! Imagem retirada de: http://www.emarp.pt/Parafuso1500.jpg
8 Imagem retirada de: http://www.emarp.pt/NoraSecXIX.jpg
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Londres, morreram de colera num periodo de dez dias. Deste modo a atencéo
das pessoas comecgou a centralizar-se nos métodos existentes para purificar a
agua. A tecnologia hidraulica necessitava de uma evolugdo tanto ao nivel
quantitativo como qualitativo, em fung¢do da procura crescente de agua e do
evidente crescimento urbano. Para isso, era preciso impulsionar as pesquisas,
sobre novas solugdes técnicas, para possibilitar a implantagdo das redes para
abastecimento publico de agua e do saneamento publico, bem como da
administracao e legislagao destes e de outros servigos.

A partir do séc. XVIIl, com a descoberta do cloro e a sua aplicagao
posterior no tratamento e desinfeccdo da agua, iniciou-se uma nova era
referente ao abastecimento de agua para consumo publico. A agua foi, pela
primeira vez, desinfectada com cloro em 1896, na costa italiana do Adriatico,
como medida de proteccdo de doengas. Posteriormente, em Inglaterra e nos
Estados Unidos da América, também se comegaram a desenvolver sistemas
de desinfec¢do da agua utilizando-se um tratamento que consistia numa pré-
cloragao seguida de coagulacéo, sedimentacao, filtragdo e cloracao final.

No final do século XIX e inicio do século XX, com os avangos da
microbiologia, a compreensao do processo saude-doenga assume um maior
destaque. O surgimento da teoria unicausal (que defendia que a doenga se
relacionava a um unico agente patogénico) veio alterar a percep¢ao de como
se deveriam controlar as epidemias. Como consequéncia desta alteracao, e
ap6s conhecimento do agente causador da doenga o seu combate fazia-se
com o auxilio de medicamentos desenvolvidos e administrados ao paciente.
Houve, a partir de entdo, uma preocupacado em prevenir doencgas instaurando-
se a “politica sanitaria”, com a finalidade de controlar os focos de contaminacao
nas cidades.

Hoje, século XXI, a agua encontra-se facilmente disponivel para a
populagdo. No entanto, esta situagdo néo esta generalizada em todo o Mundo,
existindo regides totalmente aridas e outras onde o acesso a agua potavel é
muito dificil.

Actualmente o numero de pessoas sem acesso a agua potavel ascende a
1,1 mil milhdes. Previsbes denotam que se os niveis de consumo de agua

continuar a aumentar excessivamente, no ano de 2015 cerca de 2/3 da
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populagdo mundial sera afectada pela escassez de agua. A agua potavel
ocupa uma parcela muito pequena do total da agua do planeta e € um recurso
natural precioso, devendo ser utilizado de forma sustentavel. A boa gestao da
agua deve ser objecto de um plano que contemple os multiplos usos desse
recurso, desenvolvendo e aperfeigoando as técnicas de utilizagdo, tratamento e
recuperacao de aquiferos.

Normalmente, n&o se tem consciéncia da importadncia da &agua.
Raramente se pensa que esta desempenha um papel fundamental tanto ao
nivel das necessidades do nosso corpo (limpeza e alimentagcdo) como do
nosso bem-estar psicoldgico (lagos, zonas marinhas e fluviais).

Somente nos periodos de seca, quando falta a agua nas habitagbes, as
pessoas se apercebem de como dependem da agua para as mais variadas
actividades domésticas. Dificilmente alguém se questiona sobre a quantidade
de agua consumida por més, ou analisa a factura da agua. Muitas pessoas
limitam-se apenas a pagar a conta no banco sem terem nog¢ao dos gastos. Esta
inconsciéncia pode ser explicada pelo facto de, essas mesmas pessoas
viverem em regides onde a oferta de agua é bastante satisfatoria.

Em todo o mundo, com excepgao da Europa, € na agricultura que a agua
€ mais utilizada, como por exemplo na irrigacédo de culturas e criacédo de
animais. Em algumas zonas da Asia, o consumo de &gua na actividade
agropecuaria chega a ser dez vezes maior que na producgao industrial.

A humanidade passou, em toda a sua histéria, por duas grandes
revolugdes — agricola e industrial — e a agua esteve presente em ambas,
paradoxalmente ocasionando evolugao por um lado e por outro, conflitos,
doencas e mortes.

Durante muito tempo, pensou-se que a agua, ao circular na natureza,
seria capaz de eliminar todos os seus poluentes e seria um bem infinito, como
tal os esgotos industriais e domésticos eram despejados, sem tratamento, nos
rios. Mas, actualmente, a agua é considerada pelos especialistas como um
recurso renovavel, porém finito, pois a poluicdo e o uso dos recursos hidricos
tém acrescido de tal forma que nao permitem a reposi¢cdo na velocidade

necessaria ao consumo.

10
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2

OS CICLOS DA AGUA

2.1. O Ciclo Natural da Agua

A agua tem um papel fundamental, sendo de uma extrema utilidade para
as mais diversas actividades humanas, onde se destacam, entre outras, o
abastecimento publico e industrial, a irrigacédo agricola, a producédo de energia
eléctrica e as actividades de lazer e recreagdo, bem como a preservacido da
vida aquatica. A crescente expansao demografica e industrial observada nas
ultimas décadas trouxe como consequéncia o comprometimento das aguas dos
rios, lagos e reservatérios. A falta de recursos financeiros nos paises em
desenvolvimento tem agravado esse problema, pela impossibilidade da

aplicacao de medidas correctivas para reverter a situagao.

A agua é a unica substancia que existe em todos os trés estados da
matéria (sdlido, liquido e gasoso) na Natureza. A coexisténcia destes trés
estados implica que existam transferéncias continuas de agua de um estado
para outro; este movimento da superficie para a atmosfera e vice-versa é

denominado por ciclo da agua.

“A agua da Terra distribui-se por trés reservatoérios principais, 0os oceanos,
os continentes e a atmosfera, entre os quais existe uma circulagcédo continua — o

ciclo da agua ou ciclo hidrologico” (Alves, 2005).

Na figura 2.1 pode verificar-se que o ciclo da agua é constituido por dois
ramos principais: o terrestre e o atmosférico. O ramo terrestre consiste na
entrada de agua no solo, 0 seu escoamento e armazenamento, nas suas

variadas formas, a superficie (e no interior) dos continentes e nos oceanos.

11
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cicloidaAgual

Armazenamento 5 — -
de agua 'Pelo = " ”A"g::aegnuaamn‘:anm % _ Condensagdo

L g > atmosfera

Transpiracéo
* ‘\,‘

Evaporacédo

Armazenamento
da agua nos oceanos

Armazenamento de
agua subterranea

Figura 2.1: O ciclo da agua.

O ramo atmosférico corresponde ao transporte atmosférico de agua,
principalmente na fase de vapor. O tempo de permanéncia da agua na
atmosfera é diminuto, estima-se um periodo de apenas 10 dias. Mas nos
aquiferos esse tempo é muito superior, cerca de 600 anos. Nos rios, a agua
permanece somente entre 10 a 20 dias, em contrapartida nos oceanos estima-
se em 3000 anos. Este ramo é de grande importancia neste ciclo, uma vez que
o0 processo de transporte e distribuicdo da humidade, através da circulacdo
atmosférica, é responsavel pela variacao da precipitagdo anual nos continentes
em relagado ao total de agua que evapora a partir dos mesmos.

Do total de agua na Terra, 97% esta concentrada nos oceanos. A restante
agua (3%) encontra-se dispersa sob diversas formas: congelada, nos rios e nos
lagos ou retida no subsolo e na atmosfera. A quantidade de agua que se
encontra em cada um destes locais mantém-se aproximadamente constante,
devido ao ciclo hidrolégico.

A permanente mudanga do estado fisico da agua (devido as diferentes e
particulares condigdes climatéricas no nosso planeta) é a base da existéncia da

12
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erosao da superficie terrestre. Devido a acgao das forgas tectonicas foram-se
formando, ao longo dos tempos, imensas montanhas, no entanto se essas
mesmas for¢cas nao existissem a Terra seria, hoje, um planeta uniformemente
coberto por uma camada de aproximadamente 3 km de agua salgada.

A agua (no estado liquido) que se encontra nos mares, rios, lagos e na
superficie terrestre devido a influéncia da energia proveniente do Sol, que
constitui o grande “motor” do ciclo hidrolégico, podera evaporar-se. Este vapor
de agua, juntamente com o proveniente da transpiragdo dos seres vivos, é
libertado para a atmosfera, onde ascende até que se da a condensagao devido
ao arrefecimento da massa de ar em que esta inserido. Ao condensar formam-
se pequenas goticulas de agua, que vao aumentando de dimensédo a medida
gque mais agua condensa ou que varias particulas se agregam, até que se
tornam demasiado pesadas e caem sob a forma de precipitacao.

Quando chove, uma parte da agua infiltra-se nos espacos livres do solo e
das rochas. Pela accao da forca da gravidade esta agua infiltra-se até néao
encontrar mais espagos vazios, comecando entdo a movimentar-se
horizontalmente em direccédo as areas de baixa pressao. A unica forga que se
opbe a este movimento é a forca de adesdo das moléculas de agua a
superficie das rochas por onde penetra. A agua da chuva que nao se infiltra,
escoa sobre a superficie em direcgao a riachos, rios, mares, oceanos e lagos.
Nas regides suficientemente frias (calotes polares), esta agua pode acumular-
se na forma de gelo, onde podera ficar imobilizada por milhdes de anos. O
caminho subterrdaneo das aguas é o mais lento de todos. A agua de uma chuva
que ndo se infiltrou levara poucos dias para percorrer muitos e muitos
quildbmetros. Ja a agua subterranea podera levar dias para percorrer poucos
metros. Esta agua podera voltar a superficie, através das fontes, unindo-se as
aguas superficiais, ou entao, voltar a infiltrar-se novamente.

A vegetacédo tem um papel importante no ciclo hidrolégico, pois uma parte
da agua que precipita é absorvida pelas raizes (e utilizada no metabolismo das
mesmas) regressando posteriormente a atmosfera pela transpiracdo ou pela
simples e directa evaporagao (evapotranspiracao).

Sintetizando, a agua existente no planeta Terra n&o constitui uma
realidade estatica. Tal como todos os outros elementos, integra-se em
complexos ciclos biogeoquimicos, que a mantém numa circulagdo permanente
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entre os diversos subsistemas. Estabelece-se, assim, um sistema fechado, no
qual a quantidade total se mantém praticamente constante. Tirando a
contribuigdo (negligenciavel) do calor interior da Terra, a circulagdo da agua
neste sistema fechado depende da energia solar, que sobre ela actua, directa e
indirectamente e da energia potencial.

“‘Neste sistema (global, identificam-se diversos subsistemas ou
compartimentos, com localizacdo e caracteristicas proprias. A particdo da
massa total de agua pode ser apresentada da forma compartimentada, como
se observa na figura 2.2, na qual se identificam os varios reservatérios do ciclo
hidrolégico - os oceanos, os continentes (litosfera e criosfera) e a atmosfera”
(Pinto, 2005).

Nesta figura estdo registados os valores estimados da quantidade de
agua armazenada nos oceanos, na terra e na atmosfera e as quantidades
trocadas anualmente entre estes diferentes reservatorios através da

evaporacao, precipitacao e escoamento.

[~ Atmosfera Precipitacao (P)
| 0,013 x10"m? 99 x 10'm?.ano"!
- = *
Evaporffa? {Ei_1 Evaporacao (E) | sglo | Rios | Glaciares | Biomassa
361.x 102m3.ano 62 x 1012m>.ano? | 84 0,2 2,5 0,0006

Total: 33,6 x 10%m3

Precipitacao (P)

3124 x 10"m3*.ano™!

|

Oceano Escoamento (r)

1350 x 10"5m? 37 x 102 m3.ano"!

Figura 2.2: Ciclo da agua definido pelos varios subsistemas, com a indicagdo da

dimensdo dos compartimentos e dos principais fluxos envolvidos (Peixoto, 1979).

Observa-se na figura 2.3 que a pequena fraccdo de agua existente nos
continentes esta sob a forma de gelo e neve ou abaixo da superficie (agua
subterranea). Da agua que se precipita sobre as areas continentais, calcula-se
que a maior parte se infiltra.
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Planeta

Rios Lagos Solo Bioea

Figura 2.3: Distribuicdo da agua na Terra.®

A infiltragcdo é importante para regularizar o caudal dos rios, distribuindo-o
ao longo de todo o ano, evitando, assim, os fluxos repentinos, que provocam
inundagdes.

As cidades sdo aglomerados, onde grande parte do solo é
impermeabilizado, e a consequéncia légica deste facto € o aumento de agua
que escoa, provocando inundagdes das areas mais baixas. Se as previsdes, de
que esta a haver um aquecimento global e de que este levara ao aumento das
chuvas, estiverem correctas, € de se esperar um agravamento de inundacgdes
nos paises tropicais.

Infelizmente s6 uma fracgdo muito pequena (cerca de 1%) de toda a agua
terrestre esta directamente disponivel ao Homem e aos outros organismos
(animais, vegetacao), sob a forma de lagos e rios, ou como humidade presente
no solo, na atmosfera e como componente dos mais diversos organismos.
Cada vez mais a escassez de agua se torna uma preocupacao a nivel mundial,

como se pode verificar na figura 2.4.

® Imagem retirada de: http://www.geocities.com/~esabio/agua/agua.htm.
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Figura 2.4: Escassez de agua a nivel mundial.™

E de referir que a 4gua ndo é equilibradamente distribuida pelo mundo.
H4& locais onde nunca ou raramente chove e noutros onde chove
excessivamente. Infelizmente nas zonas mais secas a evaporagao é elevada,
dai que o Homem intervenha e transporte a agua de locais humidos para locais
secos de forma artificial.

O Ciclo Hidrolégico repete-se inumeras vezes, o que faz com que a
quantidade de agua se mantenha constante no nosso planeta, ou seja o ciclo
da agua permite manter em equilibrio a quantidade de agua existente na
atmosfera e na superficie terrestre. No entanto o Homem tem vindo a interferir
neste ciclo, que tem funcionado ha milhares e milhares de anos, ao poluir a

agua.

2.2. O Ciclo Urbano da Agua

A agua utilizada para consumo humano deve obedecer a certos critérios
de qualidade, de modo a ndao causar danos a saude dos seus consumidores.
Para isso, € necessario estabelecer limites de impurezas de modo a que as
técnicas convencionais de tratamento possam minimiza-las tornando entao a

agua potavel.

1% Imagem retirada de: http://www.uniagua.org.br/website/default.asp?tp=3&pag=trabalhos.htm
(Universidade da Agua).
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O conceito de aguas doces supefficiais refere-se a agua de rios, lagos e
albufeiras. As aguas dos rios sao, em geral, aguas com elevada turvagéo,
pequena contaminagao bacteriolégica e baixa temperatura. A zona jusante das
aguas dos rios, devido a se encontrar, geralmente, junto de regides com
elevada densidade populacional e industrial, apresenta contaminagdes
significativas de natureza bacteriolégica, orgénica e inorganica. Estas aguas
podem sofrer ao longo do tempo uma perda de qualidade, j@ que o
armazenamento de grandes quantidades de agua favorece a decomposi¢ao da
matéria organica e a dissolucdo de metais.

A agua para consumo humano € normalmente captada de rios, lagos e
albufeiras. Posteriormente a seleccédo do esquema de tratamento dessa agua
depende dos objectivos de qualidade definidos e das caracteristicas da “agua
bruta” a usar. O tratamento vai-se processar em varias etapas que se
interligam num espaco fisico, conhecido por Estagdo de Tratamento de Agua
(ETA). As etapas, ou métodos individuais de tratamento, classificam-se em
operacoes fisicas e processos quimicos, que serdo apresentados mais a frente.

Apo6s tratamento da agua nas ETA, a agua fica apta para abastecimento
publico.

Depois de utilizada a agua pelos consumidores, nas suas multiplas
actividades diarias, sdo gerados os efluentes domésticos. As trés maiores
fontes dos efluentes domésticos sdo as aguas provenientes de sanitarios,
lavagens (e banhos) e ainda uma gama de operagdes diversas que inclui a
preparacdo de alimentos, lavagem de utensilios domésticos, roupas,
automoveis, etc. Como primeira analise, estas trés fontes de efluentes
contribuem igualmente para o caudal doméstico total. A natureza destas aguas
¢é facilmente identificavel; a carga poluente mais significativa provém do servico
de sanitarios (matéria fecal, urina e papel). As outras fontes sdo normalmente
menos poluentes, e incluem sabdes e detergentes, suspensdes de particulas

de comida, sedimentos e materiais coloidais e soluveis.

Existem ainda inumeras industrias que descarregam aguas residuais para
a rede de esgotos e, frequentemente, para meios receptores naturais. O
controlo destas descargas esta normalmente a cargo de autoridades

competentes (autarquias e Ministério do Ambiente) que impdem limites quanto
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a natureza e volume de efluentes a descarregar, assegurando ainda o

cumprimento desses limites. Um conjunto vasto de industrias obriga a

formulacdo de condigdes gerais que regulam as descargas industriais. Trés

condi¢des gerais sao normalmente requeridas:

que o efluente ndo danifique as redes de esgotos; esta condigao
significa que nenhuma descarga deve bloquear nem atacar a

estrutura da conduta de esgoto;

que o efluente ndo seja adverso para o processo de tratamento que
esta a jusante ou a sua subsequente descarga; sdo impostas
condigbes para restringir a emissdo de materiais toxicos que
prejudicam a evolugao de tratamentos biolégicos por envenenamento
dos microrganismos responsaveis pelo processo de tratamento.
Mesmo em estacbes sem tratamento bioldgico, na presenga de
materiais toxicos, havera consequéncias graves para 0 meio aquoso

receptor;

que o efluente ndo sobrecarregue o processo de tratamento. E
também indesejavel que um efluente, apesar de nao ser toxico, seja
altamente poluente e com uma caréncia bioquimica de oxigénio
elevada. Se efluentes deste tipo estiverem presentes em grande
volume no escoamento, podem originar uma caréncia tao elevada
sobre os processos biologicos que estes acabam por falhar. De
modo semelhante uma elevada concentragdo em particulas sélidas
no efluente é desaconselhada, pois pode provocar uma sobrecarga

nos processos de sedimentacgao.

Os meios hidricos naturais sao, frequentemente, utilizados como meios

receptores e agentes de transporte de efluentes domésticos e industriais. A

agua depois de utilizada (por exemplo a agua do autoclismo) transforma-se

numa agua poluida, tecnicamente denominada agua residual. Uma agua esta

poluida quando as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas sao

alteradas de forma que inviabiliza a sua utilizagdo para o uso a que se destina.
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Os efluentes liquidos sdo descarregados, em principio apds tratamento,
em rios e/ou lagos. Posteriormente, estas massas de agua podem ser a origem
de agua para consumo humano. Para evitar que os rios, lagos ou albufeiras
figuem poluidos é necessario tratar esses efluentes em locais adequados — as
Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais, ou ETAR. A descarga de aguas
residuais na agua ou no solo por uma determinada Instalacdo necessita de
licenga a emitir pela Direcgdo Regional do Ambiente na qual sera fixada a
norma de descarga e demais condi¢cdes, tendo em conta os requisitos
estabelecidos no Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto, bem como os
existentes nas varias portarias sectoriais relativas as normas de qualidade da
agua (que contém normas de descarga especificas) e tendo em atengéo,
ainda, os Decretos-Lei que regulamentam determinadas substancias em

especifico.

Todo este conjunto de etapas referidas da origem ao denominado Ciclo
Urbano da Agua'', figura 2.5. O Ciclo Urbano da Agua tem inicio na captacgao
da agua (num rio, lago ou albufeira), passando por tratamentos adequados
numa ETA, para poder ser utilizada para consumo e abastecimento humano.
Por fim se o efluente ndo for muito poluido pode ser langado directamente para
0s cursos de agua. Mas se a carga de poluentes for demasiada, a agua tera de
ser tratada com a ajuda do Homem antes de ser langcada aos cursos de agua,
pois nestas situacbes a auto depuragcao nao é suficiente nem eficaz. O
tratamento das aguas residuais € realizado em ETAR. Consoante as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas assim sera escolhido o tratamento

que melhor se adapte ao problema.

" Caminho percorrido pela agua que é consumida pelas pessoas, desde a captacao até a devolugédo ao
meio ambiente.
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Dstribulgan
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Figura 2.5: Ciclo Urbano da Agua.™

O tratamento da agua em Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e
depois da sua utilizagdo em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) tem por objectivos melhorar a qualidade da agua sob diferentes

aspectos fundamentais, designadamente:

a) Higiénicos: eliminagdo ou reducado de bactérias, substancias toxicas,
mineralizacdo excessiva, teor excessivo de matéria organica, algas,
protozoarios e outros microrganismos. Quase todas as aguas de
abastecimentos sao cloradas para a melhoria da qualidade bacteriolégica e
seguranca sanitaria;

b) Estético: remogao ou redugao de cor, turbidez, odor e sabor;

c) Econdmico: remocdo ou redugdo de substancias corrosivas, dureza,

cor, turbidez, manganés, odor, sabor, etc.

12 Imagem retirada de: http://www.adp.pt/frontend/portugues/section.asp?ids=1&ida=13 (Aguas de

Portugal).
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Figura 2.6: Ciclo Urbano da Agua desde a captagdo da agua até & sua devolugdo a

lagos e reservatérios (Adaptado de Programa Internacional Hidrologico, UNESCO, 2006).
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3

TRATAMENTO DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

3.1. Introducgao

A agua distribuida pela rede de abastecimento publico é sujeita
previamente a varios tratamentos fisicos e quimicos, de modo a tornar-se
potavel e poder ser consumida com seguranca. Este tratamento é feito em
instalacées proprias para este efeito, chamadas Estagcbes de Tratamentos de
Agua ou ETA, figura 3.1.

Como se obtém agua potavel?

E de vital importancia para a saude publica que a comunidade tenha um
abastecimento seguro que satisfaga as necessidades domésticas, onde se
inclui a preparagcédo de alimentos e a higiene pessoal. Para alcangar este
propésito devem ser cumpridas uma série de normas de qualidade (fisica,
quimica e microbiolégica), de tal maneira que a agua esteja isenta de
organismos capazes de originar enfermidades (microrganismos patogénicos) e

de qualquer substancia organica ou inorganica que possa prejudicar a saude.

A agua que consumimos pode ter origem superficial ou subterranea. A
superficial provém de rios, lagos ou albufeiras, enquanto que a subterrédnea
provém dos aquiferos existentes no subsolo. Apdés a captacdo, a agua é

conduzida para as ETA, onde vai ser tratada.
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Reservatdrio de
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de reagenites
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Agua tratada i
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Decantador

FZ

Rede de distribuicao

Figura 3.1: Esquema geral de uma Estagdo de Tratamento de Agua (ETA).13

O tratamento de agua para consumo humano realizado numa ETA

envolve, em geral, varias etapas apresentadas genericamente na figura 3.2 e

que incluem tipicamente: a pré-oxidagao, a coagulacao/floculacdo quimica, a

sedimentacao, a filtracdo e a desinfeccéao.

Nas tabelas 3.1 e 3.2 apresentam-se as fungdes das principais

operagoes fisicas e dos processos quimicos que podem ser aplicados numa
ETA.

'® Imagem retirada de: http://www.copasa.com.br/cgi/cgilua.exe/sys/start.htm?sid=98 (site da COPASA).
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Figura 3.2: Diagrama esquematico de uma Estagdo de Tratamento de Agua. (Adaptado
de Campina, 2002).

Tabela 3.1: Fungdes das principais operagdes fisicas de tratamento aplicaveis a aguas

destinadas a abastecimento (Adaptado de Alves, 2005).

Operacoes Fisicas Funcgoées
Gradagem Separagao de impurezas grosseiras
Arejamento Colocagao da agua em contacto com o ar
Floculacao Aglutinacao de particulas em suspensao

Sedimentacéao
Filtragao

Armazenamento

Remocao de particulas em suspensao
Remocao de particulas finas apés sedimentacao

Conservagao da agua tratada antes da distribuicao

24

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



3. Tratamento de Agua para Consumo Humano

Tabela 3.2: Fungdes dos principais processos quimicos de tratamento aplicaveis a

aguas destinadas a abastecimento (Adaptado de Alves, 2005).

Processos Quimicos Funcées
Pré-oxidagao Oxidagao de matéria organica

Coagulagao Desestabilizagao de particulas coloidais
Estabilizacao Correccao de pH, alcalinidade e teor de caélcio
Desinfeccao Remocao de microrganismos patogénicos

3.2. Captacao

A agua que chega a estacdo de tratamento é, em geral, captada
directamente de rios, lagos ou albufeiras. Contém normalmente diversas
impurezas como lamas, areias, lixos e microrganismos.

A agua é captada através de bombas (figura 3.3) e a poténcia destas
depende da altura a que a agua vai ser projectada e do caudal transportado. A
grande oscilacdo que se verifica nas albufeiras (por exemplo) obriga a
instalacdo de equipamento apropriado para trabalhar a varios niveis. As
bombas sao instaladas em torres construidas nas margens dos rios, lagos ou

albufeiras.

Quando se pretende captar agua de pogos surgem as seguintes
dificuldades:

a) espaco reduzido para a montagem do equipamento;

b) nivel hidrodindmico de agua situado a grande profundidade;

c) imperfeicdo do pogo, podendo suceder que esteja desalinhado ou fora
da vertical;

d) presencga de areia.
Por causa destas dificuldades a seleccdao da bomba sé deve ser feita

depois de um dimensionamento adequado e de testes de rendimento e de

caudal.
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Posteriormente a agua captada € bombeada para condutas que a véao

conduzir até aos reservatérios de distribuicdo, para ser devidamente tratada.

Figura 3.3: Bomba de captagéo de agua (ETA de Monte Novo).

3.3. Gradagem

A &agua captada segue por uns canais até a sua primeira etapa de
tratamento: a gradagem. Neste tratamento procede-se a remogao dos solidos
grosseiros, através de grades metalicas, evitando a obstrugcdo das condutas e

possiveis danos nos sistemas de bombagem.

3.4. Arejamento

Esta etapa tem como objectivo colocar a agua em contacto com uma
fase gasosa (geralmente o ar) de modo a que haja transferéncia de
compostos soluveis do ar para a agua, aumentando assim os teores de
oxigeénio e azoto, bem como de substancias volateis da agua para o ar. A
dissolucdo de oxigénio € também importante como meio de promover a
remogao de alguns poluentes como o ferro, manganés, diéxido de carbono,

sulfureto de hidrogénio, cloro, metano e compostos aromaticos volateis.
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3.5. Pré-Oxidacao

A etapa de pré-oxidagdo é normalmente realizada por ozonizagéo. O
ozono € produzido num ozonizador (figura 3.4) através da conversao parcial de
oxigénio. De dificil transporte e armazenamento (figura 3.5), o ozono é
geralmente produzido in situ, isto é, no local onde é utilizado.

Os geradores de ozono utilizados actualmente funcionam baseados no
mesmo principio, isto €, ar ou oxigénio puro, escoando através de uma célula
(figura 3.4) onde se gera uma descarga eléctrica, produzida por uma fonte

eléctrica de elevada voltagem.

ABERTURA DA AGUA (PARA ARREFECIMENTO)
— J- DESCARGA ‘
"-.L_ - B — e [
| RECOBRIMENTO INTERNO DEMETAL ) 0ZOMO
i s e a3 e R
=3 e — e e .
ARSECO —— | L \ I
TUBO DE ACO TUBO DE VIDRO

Figura 3.4: Esquema da célula geradora de ozono (Adaptado de Di Bernardo, 1993).

O processo de pré-oxidagado tem como objectivo essencial a redugao da
concentragdo de microrganismos e a oxidagado da matéria organica, presentes

na “agua bruta”, facilitando algumas etapas posteriores de tratamento.

Figura 3.5: Ozonizadores (ETA de Tavira).
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Figura 3.6: Tanques de armazenamento de azoto e oxigénio (ETA de Tavira).

3.6. Coagulagao/Floculagao quimica

As particulas em suspensdo na “agua bruta® com didmetros
compreendidos entre 0,01 e 1 ym s&o conhecidas por colbdides. Estas
particulas possuem uma carga eléctrica superficial (de grandeza variavel)
geralmente negativa. As particulas negativas atraem para a sua superficie
catides presentes em solugdo. A carga eléctrica que se desenvolve em redor
das particulas coloidais tende a afasta-las umas das outras contribuindo este
facto para uma maior estabilidade em solucdo. Para remover as particulas
coloidais ndo se podera recorrer directamente a sedimentagcao, pois torna-se
ineficaz, devido as pequenas dimensdes das particulas e a estabilidade
referida anteriormente.

Sendo assim recorre-se a procedimentos de coagulagdo e floculagao
quimica.

A coagulacdo é um processo “que tem por objectivo desestabilizar as
particulas em suspensao, ou seja, facilitar a sua aglomeracao” (Alves, 2005).
Para isso, nesta fase adiciona-se a agua, por mistura rapida e dispersao, um
coagulante quimico. Os coagulantes quimicos sao adicionados num tanque,
vulgarmente denominado de misturador rapido com umas pas giratorias no seu
interior. A quantidade de coagulante adicionado varia com as caracteristicas da
agua e a sua selecgao depende de varios factores, tais como:

- natureza e qualidade da “agua bruta”;

- alcalinidade;
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- teores de ferro e de matéria orgénica;
- variabilidade diaria ou sazonal da qualidade da “agua bruta”;
- variagao da temperatura da agua;

- grau de pureza dos reagentes.

Convém salientar que dependendo do objectivo especifico a atingir com a
utilizagdo do processo de coagulagdo, os reagentes aplicados podem
classificar-se de diferentes modos:

» coagulantes — compostos responsaveis pela desestabilizacdo dos
coloides. A sua natureza pode ser inorganica, como os sais de aluminio e ferro,
ou organica, como a poliacrilamida.

» alcalinizantes — compostos capazes de conferir a alcalinidade
necessaria a coagulacado, como a cal, hidroxido de calcio e hidréxido de sédio.

» adjuvantes — compostos auxiliares que se destinam a melhorar as
operagdes de coagulagao e floculagdo. A silica activada e os polielectrolitos

sao os exemplos mais comuns.

Para determinar a dose 6ptima de coagulante, o pH 6ptimo e o grau de
agitacdo para se assegurar a formacao efectiva de flocos realiza-se, em
laboratério, o Teste de Jarros, mais conhecido por Jar-Test. Este teste simula
uma sequéncia de mistura rapida, floculagdo e sedimentacdo. Utilizam-se
varios copos contendo volumes iguais de agua, aos quais se adicionam
diferentes quantidades de coagulante. Apds submetidos a mistura rapida e
posteriormente a sedimentacdo poder-se-4 comparar a turvagdo, para se
concluir acerca das doses 6ptimas.

O processo de coagulacdo, onde as pequenas particulas se juntam
formando particulas de maiores dimensdes é reforgcado na fase de floculagao.
A floculagdo “é uma operagdo que tem por objectivo promover o contacto,
através de uma mistura lenta, das particulas desestabilizadas e favorecer a sua
agregacao em flocos facilmente sedimentaveis” (Alves, 2005). Nesta fase, e
com a ajuda de uma misturadora é misturado na agua um floculante, que ao
ser agitado faz com que as diminutas particulas se agrupem formando os
referidos flocos. A mistura deve ser suficientemente intensa para permitir o
contacto entre as particulas e impedir a sedimentacdo dos flocos e
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suficientemente moderada para ndo os desagregar e dispersar.

Os floculantes, também designados por adjuvantes da coagulagao sao
produtos destinados a favorecer cada uma destas operacgdes. Estes floculantes
podem classificar-se consoante a:

» natureza — organica ou inorganica;
» origem — sintética ou natural,
» carga eléctrica — aniénico, catidbnico ou nao idnico.
O primeiro floculante a ser utilizado foi a silica activada, continuando

actualmente a apresentar dos resultados mais eficazes.

3.7. Sedimentagao

Quando as particulas em suspensdo na agua se tornam suficientemente
grandes e pesadas podem ser retiradas da agua. Este processo denomina-se
sedimentacao ou decantagdo. Sedimentacao “é uma operacado de remocao de
particulas em suspensédo cuja densidade é superior a da agua. As operagdes
de sedimentagdo processam-se em tanques de forma rectangular ou circular e
escoamento horizontal ou vertical. Em todos eles é possivel identificar quatro
zonas: entrada, sedimentagao, saida e acumulagao de lamas” (Alves, 2005).

Dentro dos tanques, figura 3.7, a agua fica em repouso até ficar parada.
Sem agitacdo, e por serem mais pesados, os flocos de particulas em
suspensao depositam-se no fundo do tanque, donde sado extraidos

periodicamente, deixando que a agua limpa fique a superficie.

Figura 3.7: Decantador — Espessador Lamelar (ETA de Alcantarilha).
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As particulas depositadas no fundo destes tanques da-se o nome de lama
que posteriormente sera retirada e tratada. A quantidade de lama gerada é
significativa, normalmente entre os 3% e 5% do volume total da agua que é
tratada. Os tanques deverdo ser equipados de dispositivos mecanicos de
limpeza, que limpam continuamente o fundo do tanque. Por sua vez a agua

decantada é conduzida para a fase seguinte, a filtragao.

3.8. Filtragao

Apesar de quase clarificada ainda existe alguma sujidade na agua, que
sera retirada através de um processo designado de filtragado. “A filtragdo € uma
operagao que tem como objectivo a remogao de particulas em suspensao por
passagem da agua que as contém através de um meio poroso. Regra geral a
filtracdo € usada como método de afinagdo da qualidade da agua, ou seja, tem
como finalidade eliminar matéria suspensa que nao tenha sido removida nas
fases de coagulagao, floculagdo e sedimentagao. [A filtracdo além de permitir a
remogao de solidos em suspensao], possibilita a redugdo do numero de
microrganismos e, dependendo da natureza do meio, a remogao de cheiro,
sabor e cor” (Alves, 2005). Neste processo a agua é obrigada a passar por um
conjunto de filtros muito estreitos e as sujidades ficam ai retidas deixando a
agua limpa passar. Posteriormente os solidos retidos, sdo removidos de modo
intermitente, mediante a lavagem com ar e agua em corrente invertida. Os
filtros geralmente séo feitos de areia (figuras 3.8 e 3.9), cascalho e as vezes de

carvao mineral.

Figura 3.8: Filtros de areia (ETA de Tavira).
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Figura 3.9: Lavagem dos filtros de areia (ETA de Alcantarilha).

Figura 3.10: Cuba receptora de agua filtrada (ETA de Alcantarilha).

3.9. Desinfec¢ao

A Ultima etapa de tratamento numa ETA € muito importante para a saude
humana: a desinfeccdo da agua. “A desinfecgdo € um método de tratamento
que tem como objectivo a eliminagcdo de microrganismos potencialmente
nocivos para a saude dos consumidores” (Alves, 2005). Todas as aguas de
abastecimento devem ser desinfectadas mesmo quando exista uma garantia
de qualidade microbiologica.

A desinfeccao € realizada recorrendo a agentes fisicos e agentes
quimicos. Destacam-se nos agentes fisicos, o calor, a luz solar, a radiacéo
ultravioleta. Dos agentes quimicos os mais relevantes s&o os oxidantes (cloro,

bromo, iodo, ozono), os idbes metalicos (prata), certos acidos e bases, bem
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como alguns detergentes.

Na tabela 3.3 apresentam-se algumas caracteristicas que um

desinfectante “ideal”, no processo de desinfeccao, deveria apresentar.

Tabela 3.3: Principais caracteristicas que um desinfectante devera apresentar no

processo de desinfecgéo.

Ser toéxico, a baixas concentragdes, para os microrganismos.

Nao ser toxico para os seres humanos e animais.

Ser soluvel em agua.

Ser estavel, permitindo a manutengdo de concentragdo residuais

durante longos periodos de tempo.

Nao reagir com outra matéria organica que nao seja a dos

microrganismos.

Permitir um controlo facil nas suas concentragées.

A utilizacado do cloro, como desinfectante, € considerada por especialistas
como o método mais importante de desinfeccdo que protege a agua com
seguranca até as torneiras.

“‘Quando se pretende desinfectar uma agua com cloro, deve adicionar-se
uma dose que seja suficiente para que ocorra a oxidagdo de todas as
substancias inorganicas e da amonia disponivel (cloraminas ou cloro
combinado) e resulte uma concentracao residual de cloro livre suficiente para
atender consumos futuros, resultantes de novas reaccbes do cloro com
impurezas” (Alves, 2005).

A evolugao da concentragao de cloro residual segue o aspecto do grafico
da figura 3.11.
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Figura 3.11: Curva de cloracao (Adaptado de Alves, 2005).

Na curva de cloracao sao visiveis quatro zonas distintas:
| — Caréncia imediata de cloro: as doses iniciais de cloro reagem com
a matéria organica e mineral facilmente oxidavel, originando cloretos. Nesta

etapa todo o cloro é consumido, mas a agua nao é desinfectada.

Il - Formacgao de cloraminas: o cloro adicionado reage com a amonia,
originando cloraminas e compostos organicos cloroazotados. Nesta fase o
cloro possui poder desinfectante e denomina-se de cloro residual disponivel

combinado.

lll - Destruicdo das cloraminas: o cloro adicionado reage com as
cloraminas e compostos organicos cloroazotados. A eliminagao das cloraminas

reduz o teor em cloro residual disponivel combinado.

IV — Formagao de cloro residual disponivel livre: a partir de uma
determinada dose de cloro a destruicdo das cloraminas deixa de existir e todo o
cloro adicionado origina acido hipocloroso a que se da o nome de cloro residual

disponivel livre, tal como se pode verificar na figura 3.11.

O cloro é creditado devido a varios aspectos positivos: permite a

manutengdo de uma concentragdo residual na agua facilmente mensuravel e
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controlavel, além de ser economicamente acessivel, entre outros. E este
quimico que vai eliminar da agua os microrganismos que podem causar
doencas e infeccbes ao Homem e é também o responsavel pelo sabor
caracteristico da agua canalizada.

Apesar de todos os aspectos positivos inerentes a este desinfectante ha
que ter em conta situacées que poderao ser motivo de preocupacgao. O facto do
cloro reagir com muitas substéncias organicas e inorganicas naturalmente
presentes na agua e a sua utilizagdo em doses elevadas poder provocar
problemas associados ao sabor e odor, sdo alguns dos contras da utilizagao
deste desinfectante, podendo no entanto ser substituido por outros agentes
quimicos, como por exemplo 0 ozono.

O ozono (O3) € um alotropico do oxigénio que apresenta uma coloragao
azul palida, com um cheiro desagradavel. O seu uso em desinfecgao tem vindo
nos ultimos anos a adquirir um maior interesse visto tratar-se de uma
substancia com um elevado potencial de oxidagéo. Antigamente, a desinfecgéo
de aguas com o ozono era considerada pouco viavel, devido ao elevado
investimento em capital fixo e também devido a elevada toxicidade do gas.
Recentemente foram desenvolvidas tecnologias mais econémicas de produgcao
de ozono, tornando a sua aplicagdo mais competitiva. Este gas é eficiente na
eliminacdo da cor, cheiro e sabor da agua, bem como ides metalicos, matéria
organica e micropoluentes existentes.

O ozono possui um poder “desinfectante 10 a 100 vezes superior ao do
cloro, eliminando mesmo os microrganismos mais resistentes” (Alves, 2005).
Durante o processo de ozonizacdo, ndo se verifica a formagao de produtos
residuais perigosos, visto que o ozono se decompde rapidamente. No entanto,
a desinfeccdo por ozono exige uma tecnologia mais complexa que a
desinfeccao por cloro ou por radiagao ultravioleta e requer equipamento mais
sofisticado, o que lhe confere uma enorme desvantagem na sua utilizagédo
como desinfectante.

A desinfeccao por radiagao ultravioleta tem ganho, na ultima década, uma
maior aceitagao, apresentando, em regra, custos competitivos, boas eficiéncias
e vantagens em relagéo as tecnologias de desinfecgdo com recurso a produtos
quimicos. O sistema de desinfec¢cdo por radiacdo ultravioleta ndo produz
residuos nem subprodutos nocivos, podendo ser bastante eficiente na
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destruicdo de virus e bactérias, o que torna esta tecnologia bastante eficaz. A
desinfec¢ao por radiacao ultravioleta constitui um processo fisico que elimina
os inconvenientes associados a manutencdao e manuseamento de produtos

quimicos, tais como o transporte, armazenamento e sobredosagem.

Além dos processos de desinfeccdo supracitados poderao existir ainda
outros processos, como a utilizagdo do calor, do iodo e do permanganato de
potassio.

3.10. Armazenamento

Depois de desinfectada a agua segue para os reservatérios finais
(armazenamento), mas ndo sem antes ser verificado novamente o seu pH e,
caso necessario adicionar agua de cal.

Neste momento a agua ja se encontra potavel sendo guardada em
grandes depdsitos onde sera depois enviada através da rede de distribuigéo
para as habitagdes.

Todo o processo desde a captagcdo até ao armazenamento deve ser
metodicamente monitorizado, de acordo com programas de exploragao, tendo
em vista o funcionamento optimizado das etapas de tratamento atras
indicadas (figura 3.12).

Refira-se ainda a importancia fundamental do controlo da qualidade da
agua nas varias fases do processo, sendo efectuadas diariamente, em
laboratério (figura 3.13), numerosas analises fisico-quimicas, microbiologicas e

bioldgicas.

Figura 3.12: Analisadores de agua em continuo (ETA de Tavira).
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Figura 3.13: Laboratério (ETA das Fontainhas).

Apesar das Estacdes de Tratamento da Agua possuirem uma grande
flexibilidade em termos de caudal de agua a tratar, € desejavel que o seu
regime de funcionamento seja o0 mais constante possivel, permitindo assim
obter maior controlo da qualidade do produto final. E neste sentido que, em
termos de exploragao do sistema, se dedica particular atengao a distribuicdo
de caudais pelos diversos pontos de entrega.

Por isso se estabelece, normalmente, que os volumes de reserva de
agua tratada nos diversos pontos de entrega municipais, apresentem
capacidade suficiente para armazenar o volume necessario para consumo
referente ao dia de maior dispéndio, em cada ano. Para que esta gestao seja
possivel e eficiente € necessario que sejam disponibilizadas, em tempo real,
para o centro de comando, as seguintes informacdes: '

v’ niveis dos reservatorios;
volume de agua armazenada;
caudal instantdneo e acumulado;
percentagem de abertura das valvulas reguladoras;
pressao instantanea,;
estado das valvulas motorizadas;

caudal de bombagem das Estag¢des Elevatorias;

AN N N N N

qualidade da agua na rede de extracgao e pontos de entrega.

% Poderao existir outras informacgdes, mas referem-se aqui as mais importantes.
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3.11. Tratamento de Lamas geradas nas ETA

Os sistemas de tratamento estdo concebidos de modo a que as aguas
residuais geradas no processo de tratamento, provenientes dos sedimentos
dos decantadores e lavagem dos filtros, sejam sujeitas a um tratamento
posterior, num decantador/espessador. As lamas ai obtidas sdo enviadas
para desidratacéo, em filtros prensa (figura 3.14) e a agua decantada retorna

ao circuito de tratamento.

Figura 3.14: Filtro prensa (ETA das Fontainhas).

As lamas, depois de desidratadas sdo conduzidas a um destino final

apropriado (por exemplo aterro) ou para valorizagéo, figura 3.15.

Figura 3.15: Lamas depois de sairem do filtro prensa (ETA de Monte Novo).
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4

TRATAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS

4.1. Classificagdo de Aguas Residuais

As aguas residuais agrupam-se em funcdo das suas origens: aguas
residuais domésticas, aguas residuais urbanas e aguas residuais industriais.

A definicdo aceite de aguas residuais domésticas, industriais e
urbanas esta estipulada no Decreto-Lei n® 236/98 de 1 de Agosto. Entende-se
por:

“ Aguas residuais domésticas: as aguas residuais de servicos e de
instalagdes residenciais, essencialmente provenientes do metabolismo humano
e de actividades domésticas;

Aguas residuais industriais: d4guas residuais provenientes de qualquer tipo
de actividade que ndo possam ser classificadas como aguas residuais
domésticas, nem sejam aguas pluviais'®;

Aguas residuais urbanas: as aguas residuais domésticas ou a mistura

destas com aguas residuais industriais e/ou com aguas pluviais”.

“As Estagbes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) sdo unidades
que tratam as aguas residuais de origem domeéstica e industrial, comummente
designados por esgotos, para depois serem escoados para 0 mar ou rio com

um nivel de poluigdo inofensivo para o meio ambiente receptor” [31].

O caudal de aguas residuais de origem doméstica varia naturalmente com
o0 numero de habitantes servidos pelo sistema de saneamento considerado.
Podem existir flutuagdes do caudal diario mais ou menos acentuadas (em
comparagdo com o que € teoricamente previsto) devido a presenga de

populacao fixa e populacao flutuante. Essa variabilidade pode contribuir para

'® Nas aguas residuais de origem pluvial hd uma relacdo com o indice pluviométrico registado na area
abrangida pelo sistema de drenagem. Além disso &€ também afectado por factores como o declive e a
permeabilidade dos terrenos e a relevancia volumétrica da precipitacéo registada.
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um certo grau de instabilidade (o melhor exemplo dessa instabilidade é o caso
de ETAR que servem zonas turisticas e que, por esse facto, véem variagdes

muito acentuadas dos caudais em determinadas épocas do ano).

Porqué tratar os esgotos?

Remover a matéria

organica
Remover sdlidos Tratam-se 0s Remover
em suspens3ao esgotos para... nutrientes

Remover organismos
patogénicos

As aguas residuais de origem industrial podem também apresentar
alguma variabilidade condicionada por:

- Factores endogenos: necessidade imprevista de se proceder a uma
descarga de aguas, como resultado de um aumento de produgédo pontual ou
até mesmo devido a uma situagao de caracter acidental;

- Factores exogenos: existéncia de unidades de produgdo com uma
actividade de caracter essencialmente sazonal, no contexto das suas
actividades particulares, assim como condicionalismos de mercado.

A estimativa da carga poluente das aguas residuais municipais afluentes a
ETAR deve ter em consideracao a populagao servida, permanente e flutuante,
as descargas industriais e ainda qualquer outra fonte de poluicdo afecta as
descargas no sistema. O calculo da estimativa das cargas poluentes deve
ainda ter em consideragao a evolucgéo previsivel, nomeadamente em termos de
aumento de populagao, ao longo da vida util da ETAR.

A estimativa da carga poluente que vai afectar os meios receptores deve
ter em consideracgéo as descargas provenientes dos efluentes néo tratados nas
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ETAR, das industrias ndo ligadas ao sistema de drenagem municipal e ainda
da actividade agricola.

As descargas dos sistemas de drenagem urbana sdo uma das principais
fontes de poluicdo dos meios hidricos superficiais. A construgdo de estacdes
de tratamento de aguas residuais tem sido uma das medidas utilizadas para a
resolucdo do problema. Todavia, € frequente que os sistemas de drenagem
funcionem de forma deficiente, descarregando para os meios receptores
volumes significativos de 4&guas residuais n&o tratadas: quer devido a
descargas de tempestade, em sistemas unitarios e mistos, quer devido a
ligagdes indevidas, em sistemas separativos. E habitual estas descargas
conterem elevadas cargas poluentes, sendo responsaveis pela degradagao da
qualidade da agua dos meios receptores e comprometendo os objectivos de
qualidade estabelecidos para estes. A situagcdo torna-se tanto mais grave
quanto menor € o caudal do meio receptor, devido a menor capacidade de
diluicdo e de autodepuracédo deste. Em Portugal, e nos paises do Sul da
Europa em geral, este problema assume especial relevancia, pelo facto de

diversos cursos de agua secarem ou terem caudais diminutos durante o Verao.

E fundamental reconhecer a importdncia do Tratamento de Aguas
Residuais como forma de conservacao dos ecossistemas e:
e sensibilizar a comunidade dos perigos para a saude publica da
utilizagcao de aguas residuais para rega de produtos horticolas;
e reconhecer que a determinagdo da qualidade da agua se pode

efectuar através da utilizagdo de parametros quimicos e biolégicos.

Apesar da construcido recente de multiplas Estacbes de Tratamento de
Aguas Residuais, durante muitos anos as fossas sépticas, com o0s seus
consequentes impactos ambientais negativos, foram os sistemas de
tratamento mais comuns em muitos aglomerados populacionais. Além disso,
outras agressdes ecolégicas eram frequentes. Esgotos a céu aberto,
despejos clandestinos, com os rios e outras linhas de agua a serem as
principais vitimas, e aterros sanitarios desordenados. Tudo isto ao longo dos
anos foi-se combatendo e a envergadura das infra-estruturas a construir e a

operar exigem acg¢des de suporte de educagdo ambiental para consolidar o
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projecto nas comunidades. Para este efeito muitas actividades tém sido
desenvolvidas, bem como acg¢des nas escolas, para recriar uma consciéncia
civica para a problematica do ambiente. Nas empresas tem-se vindo a
estimular as boas praticas ambientais, e na prépria populagdo ja ha uma
preocupagao em se fazer algum exercicio pedagdgico e procedimentos
ambientais que possam valorizar o patrimonio, preservar os recursos hidricos

e sensibilizar para o uso racional da agua.

O efluente tratado numa ETAR é normalmente descarregado no meio
hidrico mais proximo com capacidade para receber essa descarga sem causar
efeitos prejudiciais. Este meio receptor pode ser um canal de drenagem, um
rio, um ribeiro, um lago ou o oceano. Nalguns casos € necessario construir um
colector submerso equipado na seccdo de saida com um difusor, para

assegurar a diluicdo adequada e efectiva do efluente no meio receptor.
Na tabela 4.1 estao referidos os efeitos prejudiciais de descarregar aguas

residuais nao tratadas no meio ambiente e também alguns beneficios do

tratamento dessas mesmas aguas para a comunidade.
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Tabela 4.1: Efeitos das descargas de aguas residuais ndo tratadas num meio receptor
(Adaptado de Myers et al, 1996).

Componente da agua
residual

Efeitos prejudiciais

Beneficios do tratamento das aguas
residuais para a comunidade.

Materiais soélidos de
grandes dimensdes —
papéis, trapos, sacos de
plastico, preservativos,
etc.

Visual — acumulagao de lixo nas
margens dos rios, lagos e praias. Pode
construir um risco para a saude publica

através de contacto.

O ambiente circundante aos rios, lagos
e praias fica mais seguro e agradavel
para actividades de trabalho ou de
recreio. Actividades econdmicas
dependentes do turismo ou actividades
de recreio serdo beneficiadas.

Matéria organica — restos
de comida, matéria fecal
e alguns residuos
industriais

Os niveis de oxigénio nos meios hidricos
receptores reduzem-se pela acgéo de
bactérias e outra vida aquatica que
consome matéria organica — os peixes e
outros organismos morrem e
eventualmente cheiros desagradaveis
sdo produzidos, semelhantes a ovos ou
couves podres.

As actividades dependentes da pesca
sdo protegidas assim como a pesca
desportiva.

Meio ambiente mais agradavel para
viver, trabalhar e para actividades de
recreio.

Actividades econdmicas dependentes
do turismo ou actividades de recreio
serdo beneficiadas.

Oleos e gorduras

Formagao de espuma nas superficies de
agua com consequente degradacgéo da
paisagem e sendo potencialmente
negativa para o ambiente. Formacgéao de
pelicula impermeavel na superficie
liquida, reduzindo o potencial de
transferéncia de oxigénio da atmosfera
para o meio liquido.

Transferéncia mais eficiente do
oxigénio da atmosfera para a massa
liquida, favorecendo a sobrevivéncia da
vida aquatica.

Meio ambiente mais agradavel para
viver, trabalhar e para actividades de
recreio.

Actividades econdmicas dependentes
do turismo ou actividades de recreio
serdo beneficiadas.

Nutrientes — azoto,
fésforo e materiais
refractarios

Funcionam como fertilizantes e
estimulam o crescimento de algas, algas
marinhas e outras plantas aquaticas que

obstruem os cursos de agua e poluem
as margens dos rios e lagos e as praias
com material em decomposigéo, que
eventualmente se transforma em
residuos orgéanicos. Pode estimular o
crescimento intensivo de algas toxicas e
a acumulagao nos bivalves pode vir a
afectar as pessoas que os consomem.

Melhoria das condi¢des e da seguranca
para produgéao de bivalves e outros
organismos aquaticos.

Meio ambiente mais agradavel para
viver, trabalhar e para actividades de
recreio.

Actividades econdmicas dependentes
do turismo ou actividades de recreio
serdo beneficiadas.

Bactérias e virus
causadores de doencgas
— por exemplo, cdlera,
febre tiféide e salmonelas

Contaminacgao de recursos hidricos
onde se faz captagdo de agua para
consumo humano ou irrigagéo de
culturas que serao depois ingeridas
cruas por pessoas ou animais.
Contaminagao da agua usada para
produgao de bivalves. Contaminagao da
agua usada para a pratica de desportos
aquaticos.

Melhoria da saude publica.
Melhoria das condi¢des e da seguranca
para produgéao de bivalves e outros
organismos aquéticos.
Actividades econdmicas dependentes
do turismo ou actividades de lazer e
recreio seréo beneficiadas.

Substancias téxicas —
geralmente com origem
em efluentes industriais

Dependendo da toxicidade e
concentragdes nos meios receptores
podem: danificar ou destruir a vida
aquatica; ser acumuladas nos peixes,
bivalves e criaturas que deles se
alimentam e eventualmente as pessoas
gue 0s consomem.

Melhoria das condi¢des para a vida
aquatica.
Melhoria da saude publica.
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Esquematicamente:

Quais os efeitos nocivos da poluicdo?

Directamente sobre o Homem No Ambiente

- PerturbagGes na saude - Degradacgéo da paisagem

- Alteragao dos habitos da sociedade - Perturbagdes ou alteragdo dos ecossistemas
\/

Na Economia
- Sector primario (pesca, agricultura, ...)
- Sector secundario (industrias que exigem grandes quantidades de agua)
- Sector terciario (turismo e lazer)

4.2. Caracteristicas de Aguas Residuais Urbanas

Quando se elabora um projecto de uma ETAR o conhecimento da
qualidade média do efluente a tratar tem uma importancia primordial

A caracterizacdo da qualidade de um dado efluente urbano é efectuada
mediante a realizagdo de uma conjunto de analises laboratoriais cujos
resultados facultam o conhecimento relativamente a sua composicao fisica,
quimica e biolégica (e outros indices relevantes) e a caracterizagao da matéria

organica que permite definir o seu estado de decomposi¢céo e oxigenagao.

Em termos de matéria sélida presente nos efluentes urbanos que entram
numa ETAR pode-se afirmar que esta € constituida por “uma frac¢ao de sélidos
em suspensao e por outra de soélidos dissolvidos, numa relagdo aproximada de
40% e 60% respectivamente” (Aguas de Portugal, 2002).

Na tabela 4.2 apresentam-se a composigao tipica das aguas residuais
urbanas.
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Tabela 4.2: Caracterizagéo fisica e quimica das aguas residuais urbanas (Metcalf, 1979).

Constituintes das aguas Concentracao
Unidades

residuais baixa média elevada

Caréncia Bioquimica
de Oxigénio mg/L 110 220 400
(5 dias, 20°C, CBOs)

Caréncia Quimica

mg/L 250 500 1000
de Oxigénio (CQO)
Sdlidos Totais (ST) mg/L 350 720 1200
Sdlidos Dissolvidos Totais
mg/L 250 500 850
(SDT)
- Fixos mg/L 145 300 525
- Volateis mg/L 105 200 325
Sdlidos Suspensos (SS) mg/L 100 220 350
- Fixos mg/L 20 55 75
- Volateis mg/L 80 165 275
Sélidos Sedimentaveis mg/L 5 10 20
Carbono
mg/L 80 160 290
Orgénico Total (COT)
Azoto (total) mg/L 20 40 85
- Organico mg/L 8 15 35
- Amoniacal mg/L 12 25 50
- Nitritos mg/L 0 0 0
- Nitratos mg/L 0 0 0
Fésforo (total) mg/L 4 8 15
- Orgénico mg/L 1 3 5
- Inorgénico mg/L 3 5 10
Cloretos mg/L 30 50 100
Sulfatos mg/L 20 30 50
Alcalinidade (expressa em
mg/L 50 100 200
CaCO,)
Oleos e gorduras mg/L 50 100 150
Coliformes totais N°/100 mL  10°-10’ 10"-10° 107-10°
Compostos
Mg/l <100 100- 400 >400

organicos volateis (COV)

45

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



4. Tratamento de Aguas Residuais

As caracteristicas dos efluentes sdo determinadas por métodos
padronizados de analise, sendo os resultados expressos em unidades

internacionalmente reconhecidas.

Alguns exemplos s&o referenciados na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Alguns pardmetros e respectivas unidades (Adaptado de Decreto-Lei n°

236/98 de 1 de Agosto).

Parametros (aiguns exemplos) Unidades
Turva(;,éo NTU (Unidades Nefelométricas de Turvacéo)
pH US (unidades Sorensen16)

Cor verdadeira

Condutividade uS.cm”
Oxigénio Dissolvido mg/L
Metais Pesados ug/L

Como a agua é um solvente, as substéncias inorganicas nela dissolvidas
estdo dissociadas em ides (ides com carga positiva — catides, ibes com carga
negativa — anides). Na analise das aguas os resultados sdo expressos em
concentragbes de catides e anides. Os resultados da analise quimica devem
ser explicitos em miligramas por litro (mg/L) ou em miliquivalentes por litro

(megq/L).

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas principais para a

descricado de efluentes sao apresentadas na tabela 4.4.

'® Soren Peer Lauritz Sorensen (1868-1939) bioquimico dinamarqués propds, em 1909, uma medida
mais pratica chamada pH e denominou a p “expoente do ido hidrogénio”.
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Tabela 4.4: Caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas de aguas residuais e suas
fontes (Adaptado de Decreto-Lei n° 236/98 de 1 de Agosto).

Caracteristicas Fontes
c Residuos domésticos e industriais, degradacgao
or
natural dos compostos organicos
Propriedades s ; . ;
. Decomposicdo de &aguas residuais, residuos
fisicas Odor , -
industriais
. Residuos domésticos e industriais, erosdo do
Sélidos
solo
Temperatura Residuos domésticos e industriais
Hidratos de . L. L -
Residuos domésticos, comerciais e industriais
Carbono
Oleos e ) o L .
L. . Residuos domésticos, comerciais e industriais
Constituintes lubrificantes
quimicos: Pesticidas Residuos agricolas
Orgénicos Fenois Residuos industriais
Proteinas Residuos domésticos, comerciais e industriais
Surfactantes Residuos domésticos, comerciais e industriais
Outros Degradacéo natural dos compostos organicos
o Infiltragbes de aguas nas terras e residuos
Alcalinidade o
domeésticos
Constituintes Infiltragcbes de aguas no solo e residuos
o Cloretos o
quimicos: domésticos
Inorgénicos Metais Pesados | Residuos Industriais
Azoto Residuos domeésticos e agricolas
pH Residuos domésticos, comerciais e industriais
Fosforo Residuos domésticos, comerciais e industriais
Metano Decomposicéo dos residuos domésticos
Gases - o )
Oxigénio Decomposicéo dos residuos domésticos
L. Animais Cursos de agua e tratamento de plantas
Constituintes -
L. Plantas Cursos de agua e tratamento de plantas
Biolégicos . _
Protistas Residuos domésticos, tratamento de plantas
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Caracterizacao Fisica

As aguas residuais domésticas sdo normalmente turvas, de cor castanha
amarelada, com cheiro caracteristico a mofo. O sabor esta normalmente
associado a presencga de substancias na agua, nomeadamente cloretos, cobre,
ferro e magnésio. O cheiro estd associado a presenga de compostos

apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5: Componentes quimicos que originam odor nas aguas residuais.

Componentes quimicos F6rmfjla
Quimica
Amoniaco NH;
Cloro Cl,
Sulfureto de dimetilo (CH,3).S
Sulfureto de difenilo (CeHs)2S
Etanotiol CH3;CH,SH
Sulfureto de Hidrogénio H,S
indole CgH;N
Metilamina CH3NH,
Metanotiol CH5SH
Matéria Organica

A transparéncia ou turvacdo resulta da presenca ou da auséncia de

particulas em suspensdo, finamente divididas ou em estado coloidal. “As
particulas de didmetro maior que 1 um podem sedimentar quando a agua esta
em repouso, enquanto que os coldides (didmetro < 1 um) permanecerdo em

suspensao” (Afonso, 2000).

As substancias que provocam turvacdo podem ser inorganicas como

particulas de rochas, solos e argilas, ou organicas.
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Quando se faz uma caracterizacao relativa ao aspecto, tem de se ter em
conta se a agua é limpida ou turva, incolor ou corada e com ou sem sedimento.
No entanto as aguas naturais podem possuir cores muito distintas consoante
as suas origens. A cor pode ser de origem mineral ou vegetal causada por
substéncias naturais como o ferro, manganés, matérias humicas, algas, plantas

aquaticas ou por residuos organicos e/ou inorganicos.

Em termos de caracterizacao fisica de efluentes € importante a:

e determinagao da cor;

e determinagdo de sabores e odores (propriedades que estao
directamente associadas a existéncia de impurezas orgéanicas
— Mn, Fe, matéria organica);

e determinacdo da turvagcdo (que detecta a presenga de
particulas coloidais ndo sedimentaveis e de solidos
suspensos);

e determinacdo da temperatura (que € um indicador da
facilidade de sedimentacao);

e determinacdo dos solidos totais (critério mais simples de
medicdo da carga poluente duma agua residual - inclui os

so6lidos dissolvidos e suspensos).

Caracterizacao Quimica

As aguas residuais domésticas tém na sua composicao detergentes, 6leos
alimentares, gorduras, fezes, contribuindo, assim, com fosforo, cloretos,
enxofre, sodio e potassio, respectivamente. Quando ha afluéncia de aguas
industriais, estas podem aumentar as concentracdes de metais como niquel,
cobre e zinco. Verifica-se que o caracter prejudicial da agua residual doméstica

reside na fracgao organica da matéria sdlida.

A alcalinidade de uma agua é a sua capacidade de neutralizar um acido.
A existéncia de alcalinidade na agua, ndo significa necessariamente que o pH
dessa agua seja superior a 7. O constituinte da agua que mais contribui para

esta caracteristica € o hidrogenocarbonato (ou bicarbonato) de calcio, com
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excepgao de certas aguas que, por terem atravessado zedlitos naturais,

contém bicarbonato de sddio, em vez de calcio.

A acidez é uma propriedade oposta a alcalinidade, em que a presenca de
acidos minerais ndo é comum nas aguas naturais. Embora se considere acida
uma solugdo com pH < 7, a acidez mineral livre nas aguas naturais so se

verifica a pH < 4,5.

O controlo de pH17 nas aguas residuais € importante, uma vez que valores
de pH < 5 ou pH > 10 tém influéncia negativa na evolugdo dos processos
bioldgicos aerdbios. A introducao de efluentes muito acidos ou muito alcalinos

podem alterar esses valores.

Sob o ponto de vista quimico a dureza total € uma propriedade que
depende do teor de célcio, magnésio, estroncio, ferro, manganés e de outros
metais. Concretamente deve-se a presenca de ides metalicos bivalentes'®. A
dureza “temporaria” da agua é devida a carbonatos e bicarbonatos enquanto a

dureza “permanente” se deve a sulfatos, cloretos e nitratos.

“Sao usados [varios] métodos para a medigado do teor de matéria organica
(medigdo do potencial de consumo de oxigénio) numa amostra de efluente.

[Enumeram-se 0s mais importantes]:

- Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO): é medida a quantidade de
oxigénio usada pelos microrganismos na oxidagcdo bioquimica da matéria
organica de um efluente;

- Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO): ¢ medida a quantidade de
oxigénio gasta na oxidacao quimica da matéria organica;

- Carbono Organico Total (COT): é medido todo o carbono na forma de
CO:.. [Este consiste na medi¢cao do CO, formado na oxidagao quimica completa
do carbono organico a temperatura elevada e na presenca de um catalisador];

- Caréncia Teérica em Oxigénio (CTO): é medida a quantidade de
oxigénio necessaria para a oxidagao de toda a matéria organica a produtos
finais” (Dordio, 2002).

7 Valores optimos de pH séo entre 6 e 9.
'® |5es Bivalentes como: Ca®*, Mg®*, Mn**.
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A carga orgéanica de uma agua mede-se pela sua concentragdo de CBOs
e CQO. Por convengao adopta-se a simbologia CBOs, para caracterizar o
consumo de oxigénio nas condi¢gbes do ensaio apés um periodo de 5 dias de

incubacgao.

‘O Teste do CBOs consiste em determinar ao fim de um determinado
tempo (normalmente 5 dias) a quantidade de oxigénio consumido por uma
cultura mista de microrganismos inoculada no liquido a testar, colocado numa

garrafa fechada a 20°C e no escuro.

O Teste do CQO consiste em determinar a quantidade de oxigénio
equivalente a matéria organica que pode ser oxidada usando um forte agente
oxidante quimico (normalmente o dicromato de potassio) a temperatura
elevada (150°C). Paralelamente utiliza-se um catalisador sulfato de prata e
para minimizar a interferéncia de ides cloreto, sulfato de mercurio.

A amostra a analisar é digerida numa solucao fortemente acida com um

excesso conhecido de K,Cr,07, segundo a reacgao:

CaHpO¢ + dCI’zO72- +8H" —> 2dCf3+ + aCO, + (d+8d/2) H,O
em que: d = (2/3)a + (1/6)b - (1/3)c

Para a caracterizacdo quimica de um efluente é importante a:

e determinagdo da alcalinidade (determina o numero de
equivalentes de acido forte para neutralizar a amostra até ao
ponto de equivaléncia);

e determinagéo do pH (pois o pH de uma agua residual permite
verificar qual o seu caracter — acido, neutro ou alcalino);

e determinagdo da condutividade (medida da capacidade de
uma solugéo aquosa para transportar uma corrente eléctrica);

e determinagéo da dureza (determinante da espuma com sabao
que leva a formacgao de incrustagdes nos recipientes e nas
condutas);

e determinagcdo do oxigénio dissolvido (determinante da
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quantidade de carga de poluentes organicos existentes na
amostra);

o determinacdo da Caréncia Bioquimica de Oxigénio (CBO)
(permite quantificar o oxigénio necessario a oxidagao da
matéria organica decomposta por meio da acg¢ao aerobia);

e determinacdo da Caréncia Quimica de Oxigénio (CQO)
(permite a determinacdo de substancias organicas e
inorganicas susceptiveis de serem oxidadas por acgido de

agentes oxidantes fortes).

Caracterizacao Bioldgica

e Determinagao dos coliformes totais e fecais (¢ um indicador da
quantidade de matéria organica);
e Determinacao dos Streptococcus Fecais;

e Determinacao dos Colesterideos.

Os Coliformes actuam como indicadores de efluentes organicos, sendo
expressos em densidade, ou seja, como o numero mais provavel (NMP) em
cada 100 mL. O grupo coliforme inclui todos os bacilos aerdbios, anaerdbios ou
facultativos. Indicam a presenca de poluicdo fecal traduzindo-se como "risco
potencial" quando encontrados nas aguas.

A contagem dos coliformes totais corresponde ao total de microrganismos
encontrados numa amostra e a dos coliformes fecais indica a quantidade dos
microrganismos oriundos de excregbes humanas, portanto com risco de serem
possivelmente patogénicos.

De um modo geral as bactérias sdo encontradas no solo e em vegetais,
algumas apresentam capacidade de se multiplicar na agua com elevados
teores de nutrientes. Outras, ndo se multiplicam com facilidade no ambiente
externo, sendo pouco resistentes na agua e comprovadamente de origem fecal.
A deteccao de coliformes fecais aponta a possivel presenga de microrganismos
patogénicos, como a Escherichia coli, a Salmonella typhi, o Vibrio cholerae, a
Leptospira iceterohalmonhagie e Shigella sp, além de virus, protozoarios e

vermes. Nestes casos considera-se o sistema aquatico, como contaminado.
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Para a descarga de efluentes o Decreto-Lei n° 236/98 define valores limite
de emiss&do. Os mais vulgarmente citados e analisados estao sintetizados na
tabela 4.6.

Tabela 4.6: Valores limite de emisséo (VLE) na descarga de aguas residuais.

Parametros Expressao de resultados VLE
pH Escala de Sorensen 6,0-9,0
Temperatura °C Aumento de 3°C
CBO:s, 20°C mg/L O, 40
cQo mg/L O, 150
SST mg/L 60
Cheiro - Nao detectavel na diluicdo 1:20
Cor - Nao visivel na diluicdo 1:20
Oleos e gorduras mg/L 15
10
i 3 (em aguas que alimentem lagoas ou
Fésforo total mg/L P
albufeiras)
0,5 (em lagoas ou albufeiras)
Nitratos mg/L NO; 50

4.3. Etapas de Tratamento de Aguas Residuais

4.3.1. Classificagao de Processos de Tratamento

“‘Os efluentes liquidos e os lixos provenientes de um aglomerado
populacional tornam o ambiente e vizinhanga dessa comunidade desagradavel
e doentio” (Novais, 2000) por isso um dos objectivos do tratamento das aguas
residuais urbanas € evitar um ambiente degradado e insalubre. Além disso visa

a proteccao do meio receptor natural.

Uma ETAR, ou seja, uma Estagado de Tratamento de Aguas Residuais, é
certamente o destino mais adequado a promogéao e defesa da saude publica. A
necessidade da sua construgdo surge quando o esgoto € langado num meio

que é utilizado como fonte de agua potavel ou mesmo quando se pretende que
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0 meio seja suporte de vida aquatica. As ETAR reduzem a carga poluente das
aguas residuais que sédo devolvidas aos cursos de agua (contribuindo para o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos). Efectuam a depuracédo dos esgotos
domésticos e industriais de modo a evitar a poluigdo dos cursos de agua,
lagoas, mar ou solo. A depuragao consiste, fundamentalmente, na reducéo das
substancias em suspensdo e na redugdo da carga organica, até limites
aceitaveis de acordo com as caracteristicas do meio receptor, e dos valores

admissiveis e toleraveis especificados na legislagéo.

Uma ETAR, normalmente, & constituida por trés linhas de tratamento:
linha liquida, linha sdlida (lamas) e linha de desodorizagéo.

= Linha Liquida =
A linha de tratamento mais relevante respeitante a fase liquida, sendo
possivel classificar o processo global em 4 etapas sequenciais:
- Tratamento Preliminar;
- Tratamento Primario;
- Tratamento Secundario;

- Tratamento Terciario.

= Linha Sélida =

Em algumas ETAR' sdo produzidas lamas bioldgicas e quimicas
(resultantes da precipitagao de fésforo) no decantador secundario.

As lamas mistas extraidas no decantador sdo misturadas com as lamas
provenientes de outras instalagdes de tratamento e sdo sujeitas as seguintes
etapas de tratamento:

= espessamento mecanico das lamas em excesso;

» digestdo anaerdbia ndo aquecida, com tempo de retencao
elevado para estabilizacdo das lamas;

» desidratacdo das lamas digeridas por centrifugagdo com adigao
em linha de polielectrdlito como condicionante quimico, até um
teor em solidos minimo de 27%;

= destino final em aterro sanitario controlado.

'® Como € o caso da ETAR de Lamego.
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= Linha de Tratamento de Odores =
E habitualmente constituida por um circuito de extraccdo de ar
contaminado nas seguintes unidades de tratamento:
= edificio da obra de entrada;
= tanque de homogeneizacéo;
= digestor anaerodbio;

= edificio de espessamento e de desidratacido de lamas.

‘A escolha de um sistema de tratamento € determinada por varios
factores: caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuais,
localizacdo do sistema e objectivos de qualidade que se pretendem -

imposi¢ao do grau de tratamento” [27].

Em termos de Decreto-Lei vem definido:

“Tratamento primario: tratamento das aguas residuais urbanas por
qualquer processo fisico e/ou quimico que envolve a decantagao das particulas
sélidas em suspensao, ou por outro processo em que a CBOs das aguas
recebidas seja reduzida de, pelo menos, 20% antes da descarga e o total das
particulas solidas em suspensdo das aguas recebidas seja reduzido de, pelo
menos, 50%” (Decreto-Lei 152/97).

“Tratamento secundario: tratamento das aguas residuais urbanas que
envolve geralmente um tratamento bioldgico com decantagdo secundaria ou
outro processo que permita respeitar os valores constantes do quadro n.° 1 do
anexo 1?>” (Decreto-Lei 236/98).

Como foi referido anteriormente o tratamento de aguas residuais numa
ETAR deve consistir em quatro fases, designadas por tratamento preliminar,
primario, secundario e terciario, figura 4.1. O “tratamento terciario torna-se
indispensavel no caso do meio receptor onde é efectuada a descarga de agua

residual tratada ser um meio sensivel, isto é, sujeito a eutrofizacdo

%0 Citado no Enquadramento Legal.
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(enriquecimento excessivo de algas devido a introdugdo de nutrientes - azoto e
fésforo - provenientes da agua residual), necessitando entdo que seja

efectuada a remocéao de nutrientes da agua residual” [27].

Remocao Reducéao Reducéao Reducéao
Sélidos Grasseiros 30 a 50% SS 30% SS CBOs < 95%
CBOs = 20% CBOs = 85% Fosforo
1 — y Azoto 95%

Metais pesados
Virus e bactérias

iTratamento : : Tratamento . : Tratamento : : Tratamento :
| Preliminar 1 t Primario ¢ ' Secundério 1 Tercidrio
Lamas Aguas
‘Limpas”
A v
Estabilizagdo > Secagem
de
lamas

Figura 4.1: Sintese dos diferentes tipos de tratamentos e da reducdo da caréncia

quimica nas aguas residuais.?’

Antes de se explicar com algum pormenor as diferentes fases que
permitem o tratamento de aguas residuais numa ETAR, convém sintetizar as

varias etapas (figura 4.2) realizadas neste local.

21 Esquema realizado com base no site http://www.ipv.pt/millenium/ect7_Ipvc.htm.
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Esgotos Domésticos e
Pluviais ndo tratados

l

Sdlidos grosseiros +

A

Tratamento de Efluente Pluvial para
Aguas Pluviais [ Aguas Receptoras

Efluente aceitavel para Aguas

Efluente aceitavel para Aguas Balneares

forem cumpridas por diluicdo ou
eliminagao natural)

Areia para Aterro Gradagem + _
Sanitario Desarenagao ”
\ 4
Deposigao Final Tratamento Ef] it A
A e uente aceitavel para Aguas
ou Reutilizagao das Primario —> Receptoras menos sensiveis
Lamas
1 \ 4
Tratamento de | v Tratamento Efluente aceitavel para Aguas
Lamas [ A Secundario > Receptoras Comuns
\ 4
Tratamento R t Veis e Reutilizacs
Terciario ——J Receptoras sensiveis e Reutilizagdo na
Agricultura
\ 4
Legenda: Desinfeccdo ———J (opcional se as normas bacteriolégicas
— Linhas de processo
\ 4
Para deposicdo final Tratamento Efluente aceitével para Reutilizacio
—> POSIc Avangado > b ‘

=P Para deposicdo final de

lamas

exigindo elevada qualidade

Figura 4.2: Diagrama esquematico de uma ETAR (Myers et al, 1996).
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4.3.2. Tratamento Preliminar

Existem diversas operagbes com vista a facilitar os posteriores
tratamentos aos quais se da a designagao de Tratamento Preliminar também
designado de Pré-Tratamento. Este tratamento € fisico e tem por objectivo:

- remover areias, 0leos e gorduras de modo a proteger os 6rgaos de
tratamento ajusante. Nos sdlidos recebidos podem encontrar-se produtos de
higiene pessoal, ramos de arvores, objectos de plastico, metal e outros detritos,
flutuantes e suspensos, que entram nos sistemas de tratamento conjuntamente
com os saibros e as areias presentes na agua residual;

- atenuar grandes flutuacdes diarias de caudal.

Esta primeira fase de tratamento pode ser mais ou menos complexa
consoante as operagdes que se realizarem. Apos a entrada na ETAR o
afluente bruto é sujeito as seguintes etapas: gradagem, trituragao/dilaceragao,
desarenacao, desengorduramento, regularizagao de caudal e
homogeneizagao.

A saida do edificio de Pré-Tratamento mede-se o caudal que permite

saber a quantidade de agua residual que a ETAR trata diariamente.

4.3.2.1. Gradagem

Os efluentes domésticos chegam a ETAR através de uma extensa rede de
tubagens. A primeira etapa de tratamento denomina-se de gradagem. A
gradagem é caracterizada pela presenca de grades (mecanicas ou manuais)?
com aberturas de tamanho uniforme, figuras 4.3 e 4.4.

O liquido passa através destas grades e sdo retidos os sdlidos de
dimensdes superiores as das aberturas. E necessario a limpeza destas grades
com uma frequéncia regular. Caso contrario, o canal fica obstruido causando
efeitos indesejaveis, como por exemplo, inundacao do local. A principal fungao

desta operacdo € proteger as bombas, valvulas e outros equipamentos do

22 Existem ETAR onde se faz a gradagem grossa (grade de protecgdo) de limpeza manual, onde s&o
removidos os soélidos de maiores dimensbes e posteriormente realiza-se a gradagem fina mecéanica de
limpeza automatica para remocao de sélidos de pequenas dimensdes, facilitando a eliminagao de detritos,
sendo assim mais vantajoso.
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choque de objectos pesados.

Geralmente nas ETAR de pequenas dimensdes os detritos sdo removidos
manualmente das grades usando ancinhos, mas nas ETAR de maiores
dimensdes sdo removidos mecanicamente.

Uma grade é constituida por barras paralelas, enquanto que um tamizador
(processo também bastante comum) tem uma rede ou placa perfurada. Os
tamisadores retém sélidos de menores dimensdes e tanto se podem utilizar a
“‘cabecga” da estacdo como no final, para retirar os solidos em suspensao do

tratamento bioldgico.

Figura 4.4: Grelhas mecanicas (ETAR de Lamego).
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Quando a limpeza destas grades é continua e é efectuada por um pente
mecanico que corre ao longo das grades. Depois € raspado e descarregado
numa tela que descarrega estes residuos num contentor (como se verifica na

figura 4.5) que é conduzido, quando cheio, a um aterro sanitario.

Figura 4.5: Contentor (ETAR de Lamego).

Por vezes existe uma bacia de retengcdo (uma espécie de “sala de
espera”), onde a agua residual, vinda da primeira fase de limpeza (gradagem)
aguarda para ser tratada. Isto acontece normalmente quando existe muita agua

a tratar.

4.3.2.2. Trituragao/Dilaceragao

A trituracao ou dilaceragao é
um processo com o objectivo de
reduzir o tamanho dos solidos e
que, para esse efeito, consiste
numa série de trituradores ou
dilaceradores, figura 4.6.

Triturador € um equipamento
que consiste num tambor, que

roda num eixo vertical, através do

qual a agua residual tem que

Figura 4.6: Triturador (ETAR de Lamego).

passar do exterior para o interior.
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Os gradados sao retidos na superficie exterior do tambor, triturados por
ldminas (a rotagao dos cilindros provoca a dilaceragéo) e reduzidos a pedacgos
de pequenas dimensdes, que por sua vez sao conduzidos através das
aberturas do cilindro.

Ja sem residuos de grandes dimensoes, o efluente € enviado para um
tratamento mais complexo (desarenagcdo e desengorduramento) onde sao

retirados areia, gorduras e lamas.

4.3.2.3. Desarenacéao

A desarenacao é uma forma rapida de sedimentagdo e € muito importante
em Estagbes de Tratamento ligadas a redes unitarias, pois evita desgastes no
equipamento e posteriores problemas de exploragdo. “Os desarenadores
(figura 4.7) sao projectados de forma a remover areia, cascalho, cinza e outros
materiais soélidos pesados que tém velocidades de queda ou densidades

superiores as dos solidos organicos” (Bexiga, 2003).

Figura 4.7: Desarenador (ETAR de Lamego).
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O desarenador sera instalado antes de qualquer outro 6rgdo de
tratamento com a excepgéo das grades manuais ou mecanicas, em que a areia
decantada é enviada para um classificador, onde sido extraidas as areias.
Existem trés tipos gerais de desarenadores: canal horizontal, arejado e tipo
vortex (desarenador com funcionamento hidraulico). Nos canais horizontais, o
caudal passa pelo tanque numa direc¢gao horizontal e a velocidade linear do
liquido é controlada pelas dimensbes da unidade e pelo uso de anteparos
especiais no extremo de saida.

“O dimensionamento de um desarenador em canal horizontal deve ser tal
que, sob as condigdes mais adversas, a particula mais leve de areia atingira o
fundo do canal antes do extremo de saida” (Dordio, 2002). Normalmente
pretende-se remover particulas a partir de 0,2 mm. O comprimento do canal
sera governado pela altura do liquido e pela sec¢ao de controlo. Na tabela 4.7
estdo apresentados os valores tipicos do desempenho deste tipo de

desarenadores.

Tabela 4.7: Valores tipicos do desempenho de um desarenador em canal horizontal
(Adaptado de Dordio, 2002).

Tempo de detengao 60 s
Velocidade horizontal 0,3 m/s

Velocidade de deposicao da areia (0,2mm) 1,15 m/min

Nos desarenadores do tipo arejado ha um caudal em espiral que é
controlado pelas dimensbdes e pela quantidade de ar fornecida. Estes
promovem uma passagem do liquido em espiral e tém tempos de detencéo da

ordem dos 3 minutos ao caudal maximo, tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Valores tipicos no desempenho de um desarenador arejado (Adaptado de

Dordio, 2002).

Altura de agua
Comprimento
Largura
Altura
Tempo de detencao
Ar
Areia e espumas

2ab55m
7,5a20m
2,5a7m
1:1a5:1
2a5min
0,3m?
0,015 m*1000 m®

Finalmente nos desarenadores tipo vortex (pista), figura 4.8, existe uma
camara circular com um poc¢o central para acumulacado da areia. O movimento
circular da agua no tanque € mantido a uma velocidade constante
(0,3 a 0,4 m/s) por accdao de um agitador. “As aguas residuais entram

tangencialmente e saem apds uma volta quase completa” (Dordio, 2002).

Figura 4.8: Desarenador tipo vortex (ETAR de Lamego).

As areias retidas sdo normalmente “depositadas em contentores de 6 m®

que, quando cheios, sao transportados por um camiao da propria ETAR para
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aterro” (Bexiga, 2003). A entrada de areia para os tanques biolégicos e de
decantagédo vai reduzir gradualmente a capacidade desses mesmos tanques.

4.3.2.4. Desengorduramento

Nesta etapa as gorduras sédo separadas por flotacdo e removidas através
de um raspador de superficie (figura 4.9), ou seja, a remogao de gorduras é
feita a superficie do liquido por acgao de raspadores superficiais e consiste na
retencdo de Oleos, gorduras e outras substadncias menos densas, solidos ou
liquidos. Normalmente todos os subprodutos produzidos sdo armazenados em
contentores estanques e evacuados para aterro sanitario.

A aplicacao do processo de tratamento por flotacido € tradicionalmente
recomendada nos casos em que os solidos presentes (em suspensio)
apresentam uma velocidade de decantagdo baixa, em fungdo do baixo peso
especifico, como ocorre no efluente gerado por industrias de papel e celulose e
pelo sector petroquimico. A flotacdo € aplicada também nos processos de

Tratamento por Lamas Activadas, com o objectivo de adensar a lama.

Na flotacdo as substancias nao dissolvidas sao sobrelevadas a superficie
da massa liquida através de um impulso ascendente. Algumas substancias
suspensas no meio liquido possuem uma tendéncia natural para flutuar, caso
haja redugao na velocidade do fluxo. Mas a flotagdo de algumas substancias s6
ocorre com aderéncia de microbolhas de ar nas particulas. Para que ocorra
este fendbmeno através da aderéncia de microbolhas de ar nas particulas, é
necessario reduzir a tensdo superficial da agua através da adigdo de
substancias aglomerantes, que geram espuma. Em alguns sistemas, a espuma
€ gerada antes da fase de flotagao, através da injeccao de agentes floculantes
(sulfato de aluminio (Alx(SO4)3) e sulfato de ferro (FeSQO4)) no efluente. Com o
objectivo de remover a espuma, a flotacdo pode ser efectuada através da
introducdo de ar difuso na massa liquida através do fundo do tanque de
tratamento. Em resumo, a flotagdo € um processo de separagao de sélido-
liquido, que anexa o sélido a superficie de bolhas de gas fazendo com que ele

se separe do liquido.
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Figura 4.9: Desengordurador (ETAR de Lamego).

4.3.2.5. Regulagéo de Caudais e Homogeneizagao

Na parte de Tratamento Preliminar pretende-se também que exista uma
certa regulagdo de caudais que, geralmente, € executada através do seu
armazenamento numa bacia ou tanque de dimensdes adequadas (figura 4.10).
Este controle de caudais evita variagdes na carga organica e elevadas cargas
de substancias quimicas, controla o pH do afluente e tem capacidade de
armazenamento. Procedem-se também a operagdes de equalizacdo e de
homogeneizacdo de &guas residuais que visam “minimizar ou controlar
flutuagdes no caudal e nas concentragcdes do efluente de forma a optimizar as

condi¢cbes dos processos de tratamento subsequentes” (Bexiga, 2003).
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Figura 4.10: Regulacéo de caudais (ETAR de Lamego).

4.3.3. Tratamento Primario

O Tratamento Primario € um tratamento fisico ou fisico-quimico e consiste
fundamentalmente na remocao de particulas em suspensao. Neste tratamento
procede-se ainda a separag¢ao de particulas liquidas ou sodlidas através de

processos de sedimentagéo e coagulagao/floculagao.

4.3.3.1. Sedimentagéao

A sedimentacdo (ou decantagdo) € uma operagao fisica em que a
separagao das particulas é feita com base na diferenca de densidade, de
tamanho ou peso das particulas pelo efeito de uma corrente lenta de agua e,
geralmente, ocorre em dois decantadores primarios de planta circular ou
rectangular. Os sedimentadores, figura 4.11, estao equipados com raspadores
que recolhem a superficie os sobrenadantes para uma caleira existente a
superficie e sdo reconduzidos ao Pré-Tratamento.

Sao utilizados principalmente trés tipos de tanques: rectangular (de fluxo

horizontal), circular (de fluxo axial) e de fluxo ascensional.
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Na sedimentacdo as particulas solidas em suspensao sedimentam por
gravidade até ao fundo do tanque durante um periodo de algumas horas e a
agua é decantada através de uma antepara para eliminar flutuantes tais como
Oleos e gorduras. O fundo destes decantadores tem uma inclinagao ligeira e as
velocidades de passagem dos residuos sao controladas para que o0 processo
seja estatico o suficiente para ocorrer sedimentagao.

Os soélidos removidos do fundo do sedimentador sdo lamas denominadas
de primarias e sdo constituidas por cerca de 5% de matéria seca e 95% de
agua.

Os sedimentadores primarios (assim denominados) funcionam em

paralelo e tém a fungdo de remover a maior parte da matéria organica.

Figura 4.11: Sedimentador, vista geral (ETAR de Lamego).

4.3.3.2. Coagulacao/Floculagao

A coagulacao tem como principais fungdes a desestabilizacdo, agregacao
e adesao de particulas em suspensdo coloidal e € um processo quimico que
usa, habitualmente, sulfato de aluminio e cloreto de ferro como coagulantes e
polielectrdlitos.

Os coagulantes sao sais que, em solugao, libertam espécies quimicas de
aluminio ou ferro com elevada densidade de cargas eléctricas, de sinal

contrario as manifestadas pelas particulas presentes na “agua bruta”,
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eliminando, assim, as forgas de repulsdo electrostatica originalmente ai

presentes.

As principais reacg¢des que ocorrem sao:

Aly(SO4)s + 6H,0 == 2AI(HO); + 6H* + 3S0,*

FeSO, + 2H,0 == Fe(HO), + 2H" + SO4* (rigorosa)

A floculacdo € um processo mecanico que visa aglutinar as particulas
pequenas coaguladas promovendo o aumento da dimensdo de nucleos de

coagulagao/precipitacdo presentes na agua em tratamento.

Nesta fase promove-se uma agitagdo constante do liquido de forma a
aumentar a probabilidade de contacto entre os nucleos de precipitagéo, o que
levara a que ocorra formacdo de agregados ou flocos a partir do material

finamente dividido.

4.3.4. Tratamento Secundario

O Tratamento Secundario € também designado por Tratamento Bioldgico
e caracteriza-se pela acgdo de microrganismos que coagulam e removem as
particulas coloidais, estabilizam a matéria organica e eliminam uma
percentagem de sélidos em suspensdo. Destina-se a remogao dos compostos
de natureza organica e, por vezes, dos nutrientes (azoto e fésforo) existentes

na agua residual.

Para que melhor se compreenda o modo como se processa este
tratamento sera importante recordar um pouco daquilo que é a microbiologia.
Os microrganismos presentes nas aguas residuais utilizam os constituintes
presentes nestas, metabolizando-os, de modo a sintetizarem material celular
para o seu proprio crescimento e produzirem energia para 0s processos vitais,

como por exemplo, a locomogéao e a reproducao.

Em consequéncia desta actividade metabdlica dos microrganismos, os
68

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



4. Tratamento de Aguas Residuais

compostos poluentes das aguas séo transformados noutros compostos mais
simples e inofensivos.

Os Tratamentos Bioldgicos podem classificar-se de acordo com o tipo de
ambiente bioquimico desenvolvido: aerdbio (como a digestdao aerdbia),
anaerébio (como digestdo anaerdbia) ou andxico (usam nitritos e sulfitos e

carecem de oxigénio).

Na digestdo aerdbia os produtos finais encontram-se num estado de
oxidacdo superior aos da degradacdo anaerdbia e por isso num nivel de
energia mais baixo, o que os torna mais estaveis. Os produtos finais da matéria
organica carbonosa sdo dioxido de carbono e agua. O azoto organico

(proteinas) é oxidado a nitrato e o enxofre organico é transformado em sulfato.

Traduzindo por uma equacgao de palavras:

Matéria Mais
Bactérias =—> HO0 + CO, +

Orgénica + Bactérias

No metabolismo anaerdbio os produtos sdo CH; e CO,, existindo

transformacao do amoniaco a azoto orgénico.

O aspecto comum a estes dois processos de actividade metabdlica
prende-se com o facto do ataque dos microrganismos as moléculas dos
compostos organicos se processar por ac¢ao das enzimas, que eles préprios
produzem.

O Tratamento Bioldgico pode ocorrer em meio fixo (sistemas de biomassa
fixa) como € o caso dos processos por Leitos Percoladores e Discos Bioldgicos
ou em meio disperso (sistemas de biomassa suspensa) como € o caso dos

processos por Lamas Activadas e por Lagunagem.

4.3.4.1. Tratamento Aerdbio
a) Sistema de Lamas Activadas
O processo de Lamas Activadas foi descoberto em 1914. O sistema de
lamas activadas baseia-se na oxidagdo de compostos organicos e inorganicos
que se levam a cabo por uma populagao microbiana diversificada, complexa e
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em competicdo constante, mantida em suspensao num meio aerdébio sob a
forma de flocos bioldgicos.

Reacgéao genérica do processo de lamas activadas:

Matéria organica + O,-bactérias . CQO, + novas bactérias

Este sistema, de biomassa suspensa, implica a necessidade de se ter um
tanque com agitacdo do efluente, mantendo os respectivos flocos em
suspensado. O efluente orgénico € introduzido no reactor biolégico (continuo
com agitagdo e recirculagdo) onde se mantém uma cultura bacteriana em
suspensao. O conteudo do reactor € conhecido como licor misto (LM). O
ambiente aerdbio é conseguido usando arejamento mecanico ou por difusores,
0 que também serve para manter o licor num regime de mistura completa.

Depois de um periodo de tempo especificado, a mistura das células vai
para o tanque de sedimentagédo onde sao separadas do efluente tratado. Parte
das células depositadas ¢é reciclada para manter a concentragdo desejada de
organismos no reactor, havendo uma outra parte que é separada e que
corresponde ao crescimento celular.

“Neste ecossistema vivo artificial, cada microrganismo tem uma taxa de
crescimento  prépria, dependendo de factores Dbiodticos (predacéo,
comensalismo, competicao, velocidade de absor¢ao do substrato, resisténcia a
condigbes adversas e necessidade de oxigenagdo) e abidticos (natureza e
composi¢cao da agua residual, pH, temperatura, carga organica, idade das
lamas, arejamento, tempo de retencdo celular, configuracdo do sistema e

padrao de alimentacao)” (Bexiga, 2003).

Num sistema de Lamas Activadas, figura 4.12, existem “factores que
influenciam a intensidade de depuracéao: temperatura, duragdo do arejamento,
quantidade de ar, proporgao de lamas e respectiva actividade e concentragcao
do efluente” (Bexiga, 2003).
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Afluente (proveniente do

Sedimentador Primério) N Tanque de Arejamento —p|| Sedimentador Secundario ||

Efluente

Recirculagéo

Lamas

Figura 4.12: Processo de Lamas Activadas.

b) Sistema de Leitos Percoladores

Os leitos percoladores também conhecidos como filtros biolégicos (apesar
de este nome ser considerado pouco apropriado), leitos de bactérias ou filtros
percoladores. O processo nao filtra a agua residual apenas conduz essa agua
ao contacto com o filme de microrganismos que cresce a superficie de
pequenas pedras, ou de material plastico contido no leito em varias
profundidades.

O Tratamento Secundario pelo processo de leitos percoladores (figura
4.13) é uma das formas mais antigas de tratamento biolégico e baseia-se na
existéncia de um meio permeavel, ao qual se vao ligar os microrganismos, e
através do qual o efluente escorre. E um processo aerébio em que o oxigénio é
fornecido por ventilagdo natural do meio poroso do material de percolagdo (um

tanque cheio de material inerte®, por entre o qual se escoa o liquido a tratar).

A agua residual proveniente do sedimentador primario é langada por um
dispositivo mecanico (um distribuidor rotativo “tipo-chuveiro”) sobre a superficie
do material de percolagdo. O efluente escoa pelo meio desse material e a
medida que se da o escoamento da-se a assimilacdo de matéria organica por

parte de um filme biolégico constituido por um aglomerado de bactérias.

% Brita: pedras com tamanhos entre 25 e 100mm de didmetro.
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Os filtros percoladores com enchimento de plastico sao em geral, de
secgao circular com alturas de 6 a 12 metros.

Figura 4.13: Leito Percolador (ETAR de Portalegre).

O filtro percolador & constituido por um leito que pode ser de pedras,
ripas ou material sintético (normalmente plastico). Nos leitos percoladores o
tempo de permanéncia das aguas residuais € curto e o caudal maximo € da

ordem dos 0.6 m3/m?/h.

Brago do
distribuidaor

Farede /
da filtrs o

Sistema de Efluents
Afluente dranagem

Figura 4.14: Seccao tipica de um filtro percolador.24

# Imagem retirada de: http://www.coc.ufrj.br/teses/mestrado/inter/2005/Teses
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c) Discos Biolégicos®

Figura 4.15: Pormenor do Biodisco da ETAR de Cuba.

“Os discos biologicos, figura 4.15, consistem numa série de discos de
plastico circulares rotativos dispostos diametralmente em torno de um eixo.
[Cerca de 40% da sua superficie estd submersa na agua residual servindo de
habitat a biomassa microbiana)]. A rotacado dos discos alterna o contacto desta
biomassa com a matéria organica (quando mergulhada na agua residual) e
com a atmosfera com absorgao de oxigénio (quando emerge)” (Bexiga, 2003),
0 que promove um arejamento natural do efluente. Esta rotagcdo da-se,
normalmente, a uma velocidade de 1 rpm, ou seja, uma velocidade reduzida
que nao provoca a ocorréncia de turbuléncia mantendo os solidos em
suspensdo. Isto constitui um motivo pelo qual estes sistemas devem ser
precedidos por um decantador primario (ou por outro sistema eficiente de
filtracdo). O biofilme (filme bioldgico) é oxidado quando o filme sai do liquido e
fica em contacto com o ar. Durante este processo as células microbianas
absorvem e assimilam o oxigénio do ar em quantidade suficiente para degradar
a matéria organica (que se encontra na agua) a substancias minerais
decantaveis formando-se, também, novas células que se reagrupam em
floculos ou que se integram no filme biolégico formando uma pelicula que vai
aderir ao disco. O filme bioldgico aderente aos discos vai aumentando de
espessura, desenvolvendo-se nas camadas interiores em condigdes de
anaerobiose que provocam o desprendimento de particulas deste fiime. O

excesso de filme desprende-se e é arrastado pelo liquido.

» Também designados por Bio-Discos.
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4.3.4.2. Tratamento Anaerdbio

O tratamento anaerdbio é um processo segundo o qual, algumas espécies
de bactérias, que actuam na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de
materiais organicos complexos, para produzir compostos simples: metano,
dioxido de carbono, agua, etc, extraindo em simultdneo, a energia e os
compostos necessarios para o seu proprio crescimento.

Este processo é quase exclusivamente usado para o tratamento de aguas

residuais muito concentradas e para os processos de desnitrificagao.

A transformagao da matéria organica em diversas substancias quimicas,
no decurso da fermentacdo anaerdbica, processa-se através de uma cadeia de
degradagdes sucessivas devidas a diferentes tipos de bactérias.
Essencialmente distinguem-se duas fases: na primeira fase da-se a
transformacdo das moléculas organicas em acidos gordos, sais ou gas; na
segunda fase ocorre a transformagédo destes ultimos numa mistura gasosa

essencialmente constituida por metano e diéxido de carbono.

4.3.5. Tratamento Terciario

Normalmente este tipo de tratamento € levado a cabo quando se pretende
uma determinada utilizagdo da agua proveniente da ETAR pois melhora a
qualidade do efluente final. Por isso €, muitas vezes, definido como um
“tratamento adicional para a remocdao de substidncias em suspensido ou
dissolvidas, que persistam apods tratamento secundario” (Bexiga, 2003).

O tratamento terciario consiste na desinfeccao das aguas residuais com
recurso, por exemplo, a cloro, ozono ou radiagao ultra-violeta (UV), de modo a
permitir a sua posterior reutilizagdo, por exemplo, como agua de servigo. O
grau de tratamento dado ao efluente tratado permite que o mesmo possa ser
reaproveitado para determinados usos que nao necessitem de agua potavel.
Assim parte do efluente tratado € armazenado numa cisterna para alimentar a
rede de agua de servigos da ETAR. A agua de servico é utilizada, por exemplo,
nas lavagens das etapas do tratamento preliminar, do tratamento de lamas e
da desinfecg¢ao, podendo ser usada também na rega dos espacos verdes da
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ETAR. O efluente final tratado pode entdo ser descarregado nos rios, em
condigdes de assegurar o cumprimento das normas ambientais e a protecgéo
dos recursos hidricos.

O tratamento terciario pode incluir varios processos como:

coagulagao/floculagao, filtragdo, adsorsao e desinfecgao.

4.3.5.1. Coagulagao/Floculagao

No processo de coagulagao/floculagdo esta envolvida a adigédo de
produtos quimicos (sulfato de aluminio, sulfato de ferro, cal, cloretos de ferro)
que alteram o estado fisico das particulas soélidas que se encontram dissolvidas
ou em suspensao. Ao provocarem essa alteragao facilitam a sua remocgao por

sedimentacgao.

Sulfato de aluminio (figura 4.16):

Aly(SO4)s.18H,0 + 3Ca(HCO3), == 3CaSO; + 2AI(OH); + 6CO, + 18H,0

Figura 4.16: Recipiente com sulfato de aluminio (ETAR de Lamego).
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Sulfato de ferro:
FeS0,4.7H,0 + Ca(HCO3)2: Fe(HCO3)2 + CaS0O, + 7H,0

Fex(SO4)s + 3Ca(OH), == 3CaS0, + 2Fe(OH);

Cloreto de ferro:
FeClz + 3H,0 — Fe(OH)3 + 3H" + 3CI

2 FeCl; + 3Ca(OH), == 3CaCl, + 2Fe(OH);

4.3.5.2. Filtragao
A filtragcdo é um processo de remocéo de particulas finas em suspensao

contidas ainda no efluente do sedimentador secundario.

Os mecanismos de filtragdo em areia e a retencao de particulas podem
dever-se a fendmenos diversos: impacto, deposigao gravitica, interacgdo com o

material filtrante e crescimento de microrganismos no meio filtrante.

Na tabela 4.9 referem-se alguns processos de membrana consoante o

tamanho das particulas, entre outras caracteristicas.

Tabela 4.9: Processos de membrana consoante o tamanho das particulas separadas,
peso molecular aproximado e diferenca de pressdo transmembranica (Adaptado de Hackner,
2003).

Tamanho das Peso molecular Diferenca de pressao
Processo i . .
particulas aproximado transmembranica

Microfiltracao > 0,6 um > 500.000 Da 1—3bar

Ultrafiltracio 0,1-0,01 um 1.000 — 500.000 Da 1—6 bar

Nanofiltracio 0,01 - 0,001 um 100 — 1.000 Da Até 10 bar
Osmose inversa < 0,001 um < 100 Da Até 200 bar

a — Dalton

Distinguem-se dois tipos de membranas de separacéo liquido/liquido:

- membranas de poros na ultra e microfiltracao;
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- membranas de solucgao.

As membranas de poros funcionam segundo o principio de um filtro. “Tém
poros, através dos quais solventes e moléculas pequenas passam na forma de
permeado, enquanto que as particulas coloidais e algumas macromoléculas

séo retidos” (Hackner, 2003).

“ 2

Para o processo de separagdo por membrana “é especialmente
problematico a conhecida dead-end-filtration, na qual se forma um chamado
bolo de filtrado de particulas insoluveis, mantendo um efeito de filtragao”
(Hackner, 2003). O caudal reduz até ao ponto em que a membrana entope o

que implica, depois, uma necessaria limpeza que fica dispendiosa.

4.3.5.3. Adsorcao

A adsorg¢ao é o processo de remogao de substancias soluveis utilizando
uma interface apropriada. Em geral utiliza-se adsorg¢éo por carvao activado
uma vez que este processo tem vantagens econémicas devido a possibilidade

de regeneragao do filtro de carvao apds a sua utilizagao, figura 4.17.

Figura 4.17: Filtro de carvao activado (ETAR de Alijo).
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4.3.5.4. Desinfeccao

A desinfecgao define-se como a “destruicdo de organismos patogénicos”.
Com a desinfeccédo eliminam-se todos o0s microrganismos patogénicos
existentes na agua que se pode destinar ao abastecimento publico. A

desinfecc&o é normalmente o ultimo dos tratamentos a que a agua se submete.

“‘Na seleccdo do método de desinfeccao consideram-se o0s seguintes
factores: eficiéncia; custo de investimento; custo de operagdo e manutencgao;
facilidade de aplicagdo; seguranga; impacto ambiental e formagdo de
substancias carcinogénicas” (Dordio, 2002).

O processo mais vulgar de desinfeccéo é a adicao de cloro (empregue em
cerca de 80% dos casos), que tem como vantagem ser eficaz, econdmico e
facil de aplicar. O inconveniente do seu uso é a formacgao de trialometanos. Os
trialometanos sédo compostos que se formam durante o processo de tratamento
das aguas destinadas ao consumo humano, sendo subprodutos da
desinfeccdo. A reaccado da-se entre o cloro utilizado para a desinfeccédo e a
matéria organica presente na “agua bruta” que vai sofrer o processo de
tratamento. As substancias que se formam sao variadissimas sendo as
principais: o cloroférmio, o bromodiclorometano, o dibromoclorometano e o
bromoférmio.

“Existem diversos compostos de cloro, que podem ser usados com fins
desinfectantes, entre os quais se salientam os hipocloritos de sddio e calcio; o
cloro gasoso e o didxido de cloro.

A eficiéncia da cloragem depende de:

- pH;

- temperatura,

- grau de mistura;

- tempo de contacto;

- natureza e concentragdo dos microrganismos;

- tipo e concentragdo das espécies cloradas (compostos organicos,
particulas em suspensao, amonia)” (Dordio, 2002).

Mas ha ainda que referir o uso do ozono e o peréxido de hidrogénio que
“sdo os oxidantes mais “limpos” para o tratamento de aguas residuais visto que

se convertem em agua e oxigénio depois das reaccdes. O ozono é o oxidante
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molecular mais poderoso para o tratamento de aguas (2.07 V de potencial). O
peréxido de hidrogénio, apesar do seu elevado potencial de redugao (1.77 V),

um fraco oxidante por si s6” (Dordio, 2002).

De acordo com alguns autores o ozono €, sem duvida alguma, o oxidante
mais adequado para a oxidagao quimica de aguas residuais dado que é gerado
“in situ” o que, consequentemente, evita problemas de segurancga relacionados
com o transporte e o armazenamento de quimicos associados a outros
oxidantes. Além disso, o ozono é muito menos toxico que outros oxidantes: é
apenas ligeiramente irritante a 1000 ppm (v/v) no ar durante 30 segundos de

exposicdo enquanto que, nas mesmas condicdes, o cloro é fatal®®.

Uma vez dissolvido na agua, o ozono reage rapidamente com os
contaminantes que por ele podem ser oxidados, através de um mecanismo

designado por ozonizagéo directa.

A desinfecgdo das aguas residuais com radiagao ultra-violeta (UV), figura
4.18, apresenta a vantagem de nao provocar qualquer efeito nocivo na agua

residual, nem apresentar riscos operacionais significativos.

Figura 4.18: Desinfecgdo com UV (ETAR de Lamego).

% Na historia de aplicagéo do ozono, de quase 100 anos, ndo ha registos de quaisquer acidentes fatais.
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4.3.6. Tratamento e deposicao final de lamas

As lamas sao os subprodutos mais significativos resultantes do processo
de tratamento das aguas residuais numa ETAR. Correspondem a um
concentrado de materiais sélidos que apresentam: um conteudo fisico-quimico
e bacteriologico heterogéneo e uma elevada percentagem de agua (cerca de
0,25% a 12% de peso em matéria solida), resultante das diferentes
caracteristicas das aguas e dos processos de tratamento que as originam.

As lamas podem distinguir-se em lamas primarias ou secundarias,
consoante resultem de sedimentacao primaria ou de sedimentagao secundaria.
A avaliagdo das quantidades de lamas primarias e de lamas bioloégicas em

excesso pode ser efectuada com base nos valores da tabela 4.10.

Tabela 4.10: Quantidades e caracteristicas das lamas (Metcalf, 1991).

Tipos de lamas % sélidos Quantidades
2/ dos SS
Primarias @ | = - A

(esgoto doméstico)

Lamas activadas

- arejamento prolongado 1,5-2,0 0,4 kg/kg CBOs/d

- convencional 1,0-1,5 0,8 kg/kg CBOs/d

- alta carga 0,8-1,2 1,2 kg/kg CBOs/d

- Mais primarias 2,0-6.0 (primarias e biologicas calculadas
separadamente)

Leitos percoladores
- s/ recirculacao 40-6,0 0,02 kg/hab/d
- ¢/ recirculacao 2,0-50 0,03 kg/hab/d

Os subprodutos do tratamento de aguas residuais devem ser depositados
de uma forma que seja aceitavel e econémica. A saude publica ndo deve ser
afectada negativamente e o impacto ambiental deve ser aceitavel. Sendo assim

o tratamento de lamas e a sua deposic¢ao final envolvem, normalmente, as
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seguintes fases de tratamento: a) espessamento; b) estabilizagcéo;
c) desidratacdo; d) secageml/incineragdo; e) reutilizagdo/reciclagem;

f) deposigao final.

a) Espessamento

O espessamento visa a remocdo de agua das lamas de modo a
conseguir-se uma reducdo de volume. O material resultante é ainda um fluido,
mas com uma concentracdo de soélidos mais elevada. O processo de
espessamento deve ser integrado em qualquer sistema de tratamento. O
espessamento €& geralmente efectuado por meios fisicos: espessamento

gravitico, espessamento por centrifugagdo e espessamento por flotagao.

b) Estabilizagao

A estabilizagdo consiste num processo de alteracdo das lamas, cujos
principais objectivos sao:

- reducao do teor em matéria organica putrescivel;

- redugao de microrganismos patogénicos;

- eliminagao de odores ofensivos.

As principais alternativas de estabilizagao sao:

i) Adicéo de cal:

A estabilizagdo quimica das lamas com cal conduz a um aumento do
pH > 12, a morte da maior parte dos microrganismos e a redugao de maus
odores.

As lamas tratadas com cal sao frequentemente atractivas para os
agricultores, como condicionador dos solos, especialmente para aqueles que

tém solos acidos.

i) Redugdo biologica (aerdbia e anaerdbia) do conteudo em sdélidos
volateis:

A digestdao anaerdbia envolve a decomposi¢cao de matéria orgéanica e
inorganica, na auséncia de oxigénio livre. Durante estas reacc¢des liberta-se

energia e a maior parte da matéria organica & transformada em metano,
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dioxido de carbono e agua. A pequena quantidade de carbono e energia
disponiveis para sustentar a actividade biolégica, torna os restantes solidos
estaveis.

A estabilizagdo através da digestdo anaerdbia apresenta as seguintes
vantagens, em relacido a outros processos de estabilizagao:

- produgéo de metano (CHy), util como fonte de energia;

- reduz a massa total das lamas (o volume para deposi¢ao final),
tipicamente 25% a 45% dos solidos contidos nas lamas;

- produz um residuo solido adequado ao uso correctivo do solo (permite a
reutilizacdo das lamas estabilizadas);

- inactiva patogénicos (diminui o poder de putrefac¢ao das lamas).

As principais desvantagens associadas a este processo sao:

- custo elevado;

- grande sensibilidade a variagdes das cargas poluentes;

- producao de subprodutos (sobrenadante) de fraca qualidade;

- mantém um crescimento lento das bactérias responsaveis pela producao
de metano;

- limitada em termos de aplicabilidade (processo de estabilizagcao
exequivel em lamas com uma concentragdo baixa de toxinas e uma
concentragéo em sélidos volateis superior a 50%).

A digestdo aerdbia das lamas de ETAR consiste na sua estabilizagdo
bioquimica na presencga de oxigénio, em tanques fechados ou abertos, que séo
separados do restante processo da fase liquida. Pode ser utilizada no
tratamento de: lamas activadas; mistura de lamas activadas ou de lamas de
leitos percoladores e lamas primarias; lamas de estacbes de arejamento
prolongado e lamas activadas provenientes de estagdes de tratamento sem
decantagao primaria.

Durante o processo de digestdo aerdbia, uma parte do tecido celular é
oxidado sob condi¢cbes aerdbias a didéxido de carbono, agua e amoénia (cerca
de 75% a 80%). A outra parte, 20% a 25%, corresponde a componentes inertes
e compostos organicos que nado sdo biodegradaveis. A amdnia proveniente
desta oxidagao é posteriormente oxidada a nitrato, com o decorrer do processo
de digestéo.
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A equacgao (1) ilustra a equacgéo geral da reacgéo:

CsH/,NO, + 70, — 5CO,+ NO3+ 3H,0 + H* (1)

Como se verifica pela expressédo (1) pode ocorrer uma redugcéo de pH
quando a amodnia € oxidada a nitrato se a alcalinidade da agua residual nao for
suficiente para compensar a descida de pH. Quando tal acontecer podera ser

necessaria a adigado de reagentes quimicos para manter o pH desejado.

Quando comparada com a digestdo anaerobia, a digestdo aerdbia
apresenta as seguintes vantagens:

1) operacao relativamente facil;

2) redugdo de sodlidos volateis igual ou superior a obtida através da
digestdo anaerobia;

3) concentragdes de CBO inferiores no liquido sobrenadante;

4) obteng¢ao de um produto final inodoro e biologicamente estavel,;

5) obtencgao de valores mais elevados de fertilizante basico nas lamas;

6) custo mais baixo;

7) reducéao significativa do niumero de microrganismos patogénicos; em
sistemas de auto aquecimento pode atingir-se uma destruicdo total das

mesmas.

As principais desvantagens associadas a digestdo aerdbia sdo as

seguintes:

1) elevado custo energético associado a necessidade de oxigénio, mesmo
em pequenas estagoes;

2) as lamas resultantes apresentam fracas caracteristicas mecanicas de
desidratacao;

3) o processo varia significativamente com a temperatura, localizagéo e
tipo de material com que é construido o tanque;

4) nao ha recuperagao de um subproduto com utilidade como o metano.

iii) Aplicacao de calor para desinfectar ou esterilizar as lamas:

Este processo funciona, em simultdneo, como processo de estabilizacio e
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condicionamento quimico sendo, na maioria dos casos, encarado como
processo de condicionamento. E, no entanto, descrito nesta seccdo devido a
sua funcao de estabilizagao.

O tratamento térmico € um processo continuo através do qual as lamas
sdo aquecidas sobre pressao, a temperaturas acima dos 260°C e a pressoes
acima dos 2760 kN/m? por curtos periodos de tempo (30min
aproximadamente).

Quando as lamas séo sujeitas a elevadas temperaturas e pressoes, a
actividade térmica da origem a coagulagéo dos solidos.

O processo de compostagem envolve a destruicao biolégica de material
organico associada a produg¢ao de acido humico, dando origem a um produto
final estavel.

Aproximadamente 20% a 30% dos sélidos volateis sdo convertidos em
diéxido de carbono e &gua. A medida que o material organico presente nas
lamas se decompde o composto atinge temperaturas da ordem dos 50°C a
70°C, destruindo organismos patogénicos entéricos.

Material sujeito a compostagem apresenta-se como um material
inofensivo, podendo ser utilizado como correctivo do solo na agricultura ou
horticultura, com algumas restrigdes causadas por eventuais constituintes das
lamas.

A operacao de compostagem envolve a adigdo de um agente estruturante,

que pode ser posteriormente recuperado, como a serradura.

c) Desidratagao

A desidratagcédo das lamas consiste na remogéo de agua das mesmas com
vista a uma redugdo de volume maior do que a obtida através do
espessamento. Procede-se a desidratagcdo essencialmente para diminuir os
custos de operacgao de tratamentos posteriores.

Existem diversos tipos de sistemas de desidratacdo, sendo os mais
comuns os sistemas naturais e os sistemas mecanicos.

A escolha do processo deve ser efectuada tendo em conta as
caracteristicas das lamas a secar, as caracteristicas do produto seco e do
espaco disponivel. Algumas lamas, particularmente as lamas digeridas nao séo
facilmente desidratadas por processos mecanicos.
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Quando existe terreno disponivel a desidratacdo das lamas por processos
naturais constitui uma hipotese bastante atractiva, do ponto de vista
econdmico. Existem dois tipos principais de sistemas naturais de desidratacao:
leitos de secagem e lagoas de secagem.

Entre os diversos sistemas nao naturais de desidratagcdo de lamas
destacam-se os seguintes:

i) Desidratagéo por centrifugagado

i) Desidratag&o por filtragdo

Os sistemas naturais de desidratacdo de lamas permitem atingir uma
concentracdo de solidos nas lamas superior aos meios mecanicos, de
aproximadamente 50% de solidos. Os meios mecanicos permitem apenas
atingir 20% a 30% de concentracdo de solidos. Esta diferengca €
essencialmente resultado do tempo de residéncia das lamas em cada um dos
sistemas, que é de horas no caso dos meios mecanicos e dias, ou mesmo

meses, no caso dos meios naturais.

d) Secagem / Incineragao

A secagem térmica consiste no processo de evaporagao da agua das
lamas por meios térmicos.

O processo de secagem da-se em trés etapas bem definidas:

- Secagem inicial: durante esta primeira fase a temperatura e a taxa de
secagem aumentam até ao estado estacionario; € geralmente uma fase curta
onde ocorre pouca desidratacao.

- Estado estacionario da secagem: consiste na etapa mais prolongada do
processo de secagem em que a superficie das particulas das lamas estao
saturadas em agua; a medida que a agua vai evaporando ha um movimento de
agua do interior das particulas para a superficie, ndo havendo grande influéncia
do sdlido na taxa de evaporagao.

- Secagem final: esta fase é atingida quando ja se evaporou uma
quantidade de agua suficiente para que a superficie das particulas nao fique
saturada em agua; como o processo de evaporagdo € mais rapido do que a
transferéncia de agua do interior das particulas para a superficie, a taxa de
secagem nesta fase é mais baixa do que na fase anterior.
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O teor em vapor de agua atingido apods desidratacdo depende do
processo de desidratagdo, do conteudo de agua na lama antes da desidratacéo
e da composicdo quimica da mesma. De um modo geral, para lamas
resultantes do tratamento de aguas residuais domésticas, é possivel obter um
teor em vapor de agua entre 5% e 10%. Este processo produz, para além das
lamas desidratadas, um gas que € libertado para a atmosfera e, por vezes, um
subproduto liquido. O gas pode ser uma fonte de maus odores e emissdes
visiveis (cinzas), sendo por vezes necessario proceder-se ao seu tratamento. O
subproduto liquido este é, por vezes recirculado para o inicio do tratamento da
fase liquida ou, quando necessario, tratado separadamente.

e) Reutilizagao / Reciclagem

Mais do que um mero subproduto a langar no ambiente, ha muito tempo
que as lamas sado encaradas como um recurso, devido ao facto de conterem
nutrientes que promovem o crescimento de plantas. Os nutrientes incluem
azoto, fésforo, potassio e outros minerais. A presenca de matéria organica e

humidade é também um valor potencial.

Sao consideradas como hipoteses de reutilizacao
a) Aplicagao na agricultura como fonte de nutrientes

b) Aplicagao no solo como correctivo

A utilizagdo de lamas de ETAR na agricultura € uma pratica corrente que
proporciona aos agricultores um fertilizante - estrume orgénico de grande valor.

A aplicacdo no solo para correcgao do mesmo, bem como a aplicagao na
agricultura - estdo condicionadas pelas caracteristicas dos solos e das lamas.

As lamas resultantes do tratamento de aguas residuais sdo geralmente
ricas em matéria organica, macronutrientes e micronutrientes. Apresentam
também microrganismos patogénicos e, por vezes, compostos organicos
toéxicos tais como PAH’s (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos), PCB’s
(bifenilos policlorados), entre outros. Por outro lado, quando comparadas com
fertilizantes comuns, as lamas apresentam um conteudo em nutrientes mais

reduzido.
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f) Deposigao Final
A deposicao final de lamas de ETAR e solidos que ndo sejam adequados
para nenhuma alternativa de reutilizagao, devera ser feita em aterro sanitario.

A deposigédo no mar é proibida pela Directiva Comunitaria (91/271/CEE).

Deposicao em aterro devera ocorrer apenas quando nao for possivel a
sua utilizacdo, devido a factores tais como presenca de metais pesados e
outras substancias toxicas. Esta pratica apresenta variados riscos pelo que a
correcta monitorizagdo do processo deve ser garantida. As lamas devem ser
sempre sujeitas a estabilizacdo antes de depositadas em aterro, de modo a
diminuirem riscos de contaminagdo das aguas subterraneas e producdo de

odores desagradaveis.

Ha que ter em consideracdo, ainda, ao facto de muitas industrias
efectuarem descargas de metais pesados conjuntamente com as aguas
residuais, pelo que, essas concentracbes de metais pesados, podem trazer
consequéncias graves, como a contaminagao dos solos, quando se aplicam na
agricultura. Se for o caso, as industrias deverdo proceder ao controlo dessas
concentracbes de modo a limitar os teores, em metais pesados, a niveis

compativeis com os aceitaveis de metais no solo.

4.3.7. Tratamento de odores

Os odores associados as Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais
(ETAR) constituem uma preocupacgdo crescente quer para os técnicos e
responsaveis pelo tratamento de aguas residuais, quer para toda a populagéo.
Isto porque com o crescente desenvolvimento urbano, tem-se tornado dificil ou
mesmo impossivel, construir ETAR longe dos aglomerados populacionais.

Os odores provenientes das aguas residuais, quando em concentragdes
nao muito elevadas, produzem no Homem efeitos essencialmente a nivel
psicoldgico, podendo causar perda de apetite, nauseas e vomitos, dificuldades
respiratorias e insoénias. Sendo assim, a presenca de uma ETAR pode conduzir
a diminuigdo do interesse econdmico da zona afectada e levar mesmo a
disturbios sociais nessa zona.
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Deste modo sera importante tentar controlar as emissdes de odores. Hoje
em dia o tratamento do ar contaminado passou a ter uma grande importéancia
na concepgao € na manutencao das estacoes de bombagem e de tratamento
de aguas residuais, pelo que os técnicos ligados ao projecto e a operagéo
deste tipo de instalagbes deverdo ter presente as tecnologias de tratamento e
as técnicas de controlo das emissdes de odores.

Os odores referidos sdo devidos a diversos compostos organicos ou
inorganicos presentes nas aguas residuais e libertados na forma de gases.

Esses compostos podem ser desde logo constituintes das aguas
residuais, no caso de alguns efluentes industriais, ou serdo produtos dos
processos de decomposicdo bacteriana da matéria organica ocorridos nas
ETAR ou mesmo ainda nas redes de colectores. Os principais compostos
responsaveis pelos odores das aguas residuais sdo o gas sulfidrico, o
amoniaco e outros compostos organicos. No entanto as principais fontes
emissoras de odores de aguas residuais sdo: as redes de colectores, os 6rgaos
de pré-tratamento, os decantadores primarios, as lagoas anaerdbias e os

espessadores, digestores e sistemas de desidratagdo de lamas.

Existem ETAR cuja instalacdo esta equipada com um sistema de
Desodorizacdo, que impede a difusdo para o exterior de poluentes
atmosféricos produzidos no decurso do tratamento®, tornando a Estagdo de
Tratamento de Aguas Residuais mais eficaz. Nas instalagdes onde ndo existe
tratamento de odores, a intervencao ao nivel da forma de operacao das fontes

de emissao &, por vezes, a Unica estratégia possivel.

Para evitar problemas de odores junto das populag¢des vizinhas, as
instalagdes de purificagdo sao completamente cobertas, acumulando todo o ar
libertado durante o processo. O ar extraido é tratado quimica e biologicamente
para remoc¢ao de odores, antes de ser libertado para a atmosfera.
Normalmente, nestas situacbes, os oOrgaos de pré-tratamento (grades,

tamisadores, desarenadores, desengorduradores) e os equipamentos de

? E extraido o ar contaminado produzido dentro dos seguintes edificios:
- Pré-Tratamento; - Espessamento e Desidratacdo de Lamas; Tanque de Homogeneizagao de
Lamas; - Digestor Anaerébio.
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desidratacdo de lamas s&o instalados em edificios proprios, fechados e
devidamente ventilados. Também €& usual construir edificios proprios para os
decantadores primarios. No entanto, os decantadores, assim como os

espessadores, sao frequentemente cobertos individualmente.

“Sao empregues uma variedade de métodos para suprimir os odores nas

estacdes de tratamento de aguas residuais, de entre os quais:

¢ Instalacao de coberturas nos tanques;

e O uso de sistemas para vaporizar quimicos para a atmosfera que
mascaram os odores, mas isto raramente tem sucesso;

e Instalacao de torres contendo materiais que incluem turfa, carvao
activado e solugcdes acidas e alcalinas para absorver as
substancias que geram odores, especialmente compostos de
enxofre;

e Processos de absorgcao pelo biofilme com recurso a meios de

suporte de plastico” (Myers et al, 1996-97).

O processo de desodorizagdo conduz o efluente gasoso através de um
meio bacteriolégico onde as moléculas do gas odorizado sao fixadas. A fim de
ser mantida a actividade das bactérias 0 meio ambiente bacterioldgico é
continuamente pulverizado com uma mistura de agua e elementos activos. O
sistema de tratamento consiste numa tripla lavagem quimica do ar

contaminado, permitindo a absor¢cdo dos compostos odorantes.

Existem numerosas tecnologias de desodorizagdo de ar contaminado, no
entanto, as mais utilizadas tanto em Portugal como noutros paises sao:
- sistemas de adsorc¢ao;

- sistemas de lavagem quimica.
Sistemas de adsorg¢éo:

Consiste em fazer passar o ar por um meio adsorvente no qual os

compostos responsaveis pelos odores aderem.
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O meio adsorvente habitualmente utilizado € o carvao activado, que pode
ser impregnado com hidréxido de sodio para a oxidagdo de substéncias
odoriferas.

Apesar da utilizacdo do carvao activado ter diversas vantagens (facil
operagao, possibilidade de se aumentar a eficiéncia através da regeneracao do
meio adsorvente e flexibilidade de funcionamento em fungao da variagao do
caudal de ar a tratar) o facto de ao longo do tempo, o carvéo activado ir
perdendo a capacidade de adsorcdo, faz com que a eficiéncia deste meio

adsorvente seja diminuta.

Sistemas de lavagem quimica:

O tratamento baseia-se em promover o contacto entre o ar contaminado
por compostos responsaveis pelos odores e solugbes de compostos quimicos
capazes de oxidar e neutralizar aqueles compostos.

Os oxidantes utilizados mais correntemente sdo o acido sulfirico e o

hipoclorito de sédio em condi¢des alcalinas.

Todos os processos realizados nesta tecnologia de desodorizagdo estao

descritos na figura 4.19.

Torre 1 Torre 2
Igcida yulfirisa| Tepacharito de sodio + hidrixide de wlin]
ar 41\}‘ Saido de or
Pulverizadotes f N - ~

Maio e l 1
coniochs g | ‘ %
Vantiladar = — EElerae——r
— A\ | — A

T K- gy
A eoilamingdo Reciroukican

SR

Depasito
e salucdn

Figura 4.19: Esquema de lavagem quimica através de duas torres.
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As vantagens do sistema de lavagem do ar em torres quimicas sdo a
grande eficiéncia do sistema, a economia no tratamento de grandes caudais de
ar e a flexibilidade face a mudancgas do tipo de compostos odoriferos a tratar.
Na primeira torre processa-se a neutralizacdo dos derivados azotados
(amoniaco, aminas, ...) através da dosagem de acido sulfurico (pH=3), que
permite a absor¢cdo e oxidacdo dos compostos de enxofre e organicos. Na
segunda torre processa-se a neutralizagdo de H,S e outros compostos acidos
através da dosagem de hipoclorito de sddio (pH=11, onde ocorre a adsorgéo
dos produtos de oxidagao) e de hidréxido de sodio (25%), onde os acidos sao
neutralizados.

As desvantagens sao a utilizagado de reagentes perigosos, a necessidade

de maior manutengao e o grande espago ocupado.
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S

PROTOCOLOS EXPERIMENTAIS

5.1. Introducgao

Hoje € comummente aceite a ideia da importancia em introduzir e
aperfeicoar nas Escolas a componente experimental do ensino das ciéncias.

As experiéncias laboratoriais sdo realizadas com o intuito de auxiliar os
alunos na compreensao de conceitos estudados em aulas de caracter tedrico.
Acredita-se que as aulas, ditas laboratoriais, melhoram significativamente os
niveis de conhecimentos dos alunos.

Embora se aponte, por vezes erradamente, as experiéncias laboratoriais
de serem artificiais, acontece que os alunos ao entrarem no laboratério para
participar em experiéncias nao deixam as suas competéncias na sala de aula.
No laboratério, local onde aplicam o saber adquirido, os discentes deparam-se
com varios instrumentos e aparelhos necessarios para controlar os estimulos e
medir respostas de forma precisa. O objectivo é avaliar e verificar as hipoteses
e principios que ajudam a compreender melhor a teoria inerente aos ensaios

em questao.
Antes de se iniciar qualquer experiéncia devera compreender-se

claramente os fundamentos basicos da mesma e a forma de a executar. Isso

implica a leitura prévia das respectivas normas gerais de procedimento.
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As experiéncias laboratoriais referidas nesta dissertagdo foram realizadas
na Escola EB2,3/S Dr. Jodo de Brito Camacho — Almoddvar, com o intuito de
simular o Ciclo Hidrolégico, bem como alguns dos processos de tratamento
efectuados em Estacdes de Tratamento de Aguas. As actividades executadas

visaram, nomeadamente:

v/ a aquisicdo de saberes recorrendo a uma perspectiva
interdisciplinar;

v' a sensibilizagdo dos alunos para a importancia das problematicas
da agua;

v sensibilizar os alunos para a valorizagdo da agua como um
importante recurso natural a utilizar de forma racional,

v' ensinar os alunos a identificar a agua nos seus estados e entender
como ocorrem as transformagdes - mudangas de estado fisico -
identificando-as no seu quotidiano, tanto em fendmenos naturais
como os decorrentes de actividades humanas;

v aligagao entre os saberes tedéricos adquiridos ao nivel das matérias
de ensino e a sua aplicagao pratica;

v' a concretizacdo de actividades que promovam o desenvolvimento
do espirito de iniciativa, de organizacdo e de autonomia, aspectos
fundamentais da formacéo integral do aluno;

v' desmistificar e familiarizar os alunos com metodologias cientificas,
numa aproximagdo a ciéncia, através do desenvolvimento de
algumas actividades praticas investigadoras que estimulam o seu
pensamento cientifico e permitem conhecer processos cientificos;

v aferir alguns conceitos apreendidos, pelos alunos, ao longo das

aulas de Ciéncias.
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5.2. PARTE |
A. Titulo: Faga o seu proprio Ciclo da Agua...

B. Abordagem Cientifica

A utilizacao e gestao da agua de forma racional e sustentavel por parte da
populagdo exigem uma mudanca cultural no sentido de incorporar valores de
preservacdo ambiental deste precioso e insubstituivel recurso natural que é a
agua.

Depois do oxigénio, a agua é, para a vida, a substancia mais importante.
Podemos permanecer vivos por semanas sem alimentos sélidos, mas apenas
cerca de seis dias sem agua. Entretanto, além da &gua para beber,
necessitamos dela para o uso doméstico e, em quantidade muito maior, para
0S usos industriais e para a agricultura.

Um dos conceitos essenciais em Hidrologia (ciéncia que estuda a
ocorréncia, distribuicdo e movimentagdo da agua no planeta Terra) e
certamente na utilizacdo de recursos de agua € o Ciclo Hidrologico (também
referenciado como Ciclo da Agua). Existem diversas definicdes sobre o Ciclo
Hidrolégico, mas geralmente é definido como um modelo conceptual que
descreve 0 armazenamento e circulagdo da agua entre a biosfera, atmosfera,
litosfera e hidrosfera.

Mais de dois tercos da superficie do planeta sdo agua, estando a maior
parte dela no estado liquido. Esta € uma das condi¢cbes essenciais a existéncia
de vida na Terra, e unica nos planetas do Sistema Solar. Mas a agua também
surge naturalmente no estado sélido e no estado gasoso. Por cada 100 litros
de agua existentes no planeta, 2 litros encontram-se no estado sélido e 2
mililitros estdo na forma de vapor.

Nas zonas mais frias da Terra, a 4gua encontra-se frequentemente no
estado solido. Pode mesmo acumular-se nas montanhas durante séculos.
Ocasionalmente, devido ao aumento de presséo, as camadas inferiores do gelo
acumulado fundem e a parte superior desprende-se, atingindo o oceano. Os

enormes blocos de gelo flutuantes assim formados chamam-se icebergs.
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A agua dos oceanos, continentes e atmosfera faz parte de um ciclo
perpétuo, que € essencial para manter a vida na Terra. Ao longo do seu ciclo
de transformacdo, vai mudando de estado fisico, mediante transformacodes
fisicas que permitem manter sempre a quantidade de &gua inicialmente
existente. Este ciclo é sustentado pela energia proveniente do Sol e pela forga
gravitacional.

A agua da superficie de oceanos, mares, lagos e rios, € aquecida pelo Sol
e evapora-se. O vapor de agua assim formado, juntamente com o que provém
da transpiracdo dos seres vivos, eleva-se na atmosfera e vai arrefecendo
progressivamente, condensando em minusculas goticulas que ficam em
suspensao. As nuvens formam-se devido a acumulagdo destas goticulas.
Quando o peso das goticulas aumenta, a agua cai sob a forma de precipitagéo.
Se a temperatura da nuvem for inferior ao ponto de solidificacdo da agua, a
precipitagdo pode ocorrer no estado sélido (neve ou granizo).

Assim a agua que inicialmente se evaporou regressa aos oceanos, mares,
rios e lagos, directamente ou depois de se infiltrar no solo, circulando através
dele. Podemos, por isso, dizer que a quantidade de agua existente no planeta

se mantém constante.

As experiéncias laboratoriais apresentadas de seguida (experiéncias n°1,
n°2 e n°3) sdo similares no que respeita a simulagdo do Ciclo Hidrolégico,
sendo possivel em sala de aula realizar qualquer uma delas e seleccionar a

que se achar mais conveniente face aos meios laboratoriais disponiveis.

C. Conteudos/Conceitos
Ciclo da Agua: sequéncia fechada de fenémenos pelos quais a agua

passa do globo terrestre para a atmosfera, na fase de vapor, e regressa
aquele, nas fases liquida e sodlida.
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D. Objectivos de Aprendizagem

- Dar a conhecer os varios conceitos e fenomenos relacionados com a
tematica da agua, mediante a utilizacdo de actividades pratico-experimentais
entre outras;

- Proporcionar a oportunidade de conhecer, viver e sentir o dia-a-dia do
trabalho num laboratério e familiarizar os alunos com metodologias cientificas;

- Incentivar atitudes e capacidades de analise, reflexdao e discussao de
ideias e resultados a partir de experiéncias e actividades pedagogicas;

- Contribuir para uma educacao capaz de formar cidadaos decididos,
reflexivos e responsaveis com o0 meio ambiente, incutindo valores de
preservacao ambiental;

- Explicar como o ciclo de agua recicla o fornecimento da agua terrestre;

- Fazer uso de conhecimentos sobre a agua adquiridos noutras
disciplinas, especificamente nas Ciéncias Naturais;

- Formar uma hipétese sobre como/porqué o ciclo de agua funciona;

- Utilizar as habilidades da arte linguistica de escrever ou desenhar para
explicar como o ciclo da agua funciona;

- Identificar a agua nas suas diferentes fases;

- Conhecer o ciclo da agua e as suas fases: evaporagao, condensacgao,
solidificacéo e precipitacao;

- Realizar pesquisas de informacao sobre o ciclo da agua e as suas fases;

- Utilizar processos de pensamento cientifico que levem a conducéao de
experiéncias e a construcdo de explicagdes: observar, medir, organizar,

comparar, comunicar e prever.

E. Questoées Motivadoras

- Sabe identificar todas as etapas envolvidas no Ciclo da Agua?

- Como ocorre o fenémeno de evaporagao?

- De que forma regressa a Terra a agua das chuvas?

- Quais os diferentes estados fisicos por que passa a agua?

- E possivel recriar o Ciclo Natural da Agua no laboratério de uma forma

simples?
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Objectivo: Esta experiéncia pretende mostrar o Ciclo Natural da Agua,
simulando um habitat natural. Perceber a importancia da agua para a vida das
pessoas, animais e plantas.

1. Material:

areia
frasco
pedras
plantas
terra

tina com agua

2. Procedimento Experimental:

vi.

Colocar no interior do Frasco uma camada de pedras.

Sobre a camada de pedras colocar uma camada de areia e
posteriormente uma porc¢ao de terra.

Enterrar, cuidadosamente, as plantas (por exemplo um cacto), no lado
esquerdo do Frasco (ver figura 5.1).

Encher a tina com agua e coloca-la no lado direito do frasco.

Colocar o Frasco num local seguro e exposto a incidéncia de luz solar.
Acompanhar periodicamente o desenrolar dos acontecimentos no

interior do Frasco durante aproximadamente 15 dias.
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cacto

) |___tina
- a1 terra

L T - a—1— areia

Figura 5.1: Simulagdo do Ciclo Hidrolégico.

3. Registo de observagoes e analise de resultados:

No caderno de laboratério anote todas as observagdes efectuadas ao
longo desses 15 dias.

Refira o aspecto que as paredes do frasco vao adquirindo ao longo do
tempo. Compare também o aspecto e o tamanho do cacto no inicio € no fim da
experiéncia.

Explique ainda por que razdo o cacto se desenvolveu normalmente,

apesar de estar dentro de um recipiente fechado.
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Fotografias ao longo da experiéncia n°1

1° dia 6° dia 8° dia
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Fotografias ao longo da experiéncia n°1 - continuagao

15° dia - ultimo
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V3

Objectivo: Esta experiéncia laboratorial tem como objectivo simular o Ciclo
Hidrolégico em sistema fechado. Observar o ciclo evaporagdo-condensagao
tendo como fonte de energia o Sol.

1. Material:

algodéao

copo graduado (20 mL)
corante de cor azul (anilina)
funil

pelicula plastica

recipiente com agua

2. Procedimento Experimental:

i. Colocar agua misturada com corante no interior do Recipiente, até
aproximadamente 3 cm.

i. No centro do Recipiente (figura 5.2) colocar o copo graduado com o
funil, que servira para medir a 4gua condensada.

iii. Cobrir o Recipiente com a pelicula de plastico, de modo que o
sistema fique vedado, fazendo uma inclinagao em direcgao ao funil.

iv.  Colocar sobre a pelicula uma camada fina de algodao que devera ser
mantida humida durante todo o procedimento.

v. Montar a experiéncia num local exposto a luz solar, durante todo o

periodo de observagao.
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Nota: Em dias ensolarados sdo necessarias no minimo duas horas de

exposicao para se obter um resultado significativo.

camada fina de

algodao \

“plastico

transparente

agua+corante

{4

Figura 5.2: Simulagao do Ciclo da Agua, em sistema fechado.

3. Registo de observagoes e analise dos resultados:
No caderno de laborat6rio anote todas as observagdes ao longo de toda

a experiéncia.

Refira o que acontece ao corante que se encontra dissolvido na agua.
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Fotografias ao longo da experiéncia n°2

1° dia
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Fotografias ao longo da experiéncia n°2 - continuagao

5° dia
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Fotografias ao longo da experiéncia n°2 - continuagao

12° dia - dltimo
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V3

Objectivo: A experiéncia seguinte pretende recriar o Ciclo da Agua. Dada a
influéncia da energia solar descrever os diversos fendmenos que ocorrem
durante a experiéncia.

1. Material:

uma bacia grande

plastico

um peso

recipiente pequeno (um gobelé por exemplo)

elastico

2. Procedimento Experimental:

i.  Colocar o recipiente pequeno no meio da bacia grande.

i. Encher a bacia com pouca agua (cuidado para nao deixar entrar
agua dentro do recipiente pequeno).

iii.  Cobrir a bacia com o plastico.

iv.  Prender o plastico em torno da borda da bacia com o elastico.

v. Colocar um peso sobre a montagem, tal como esta demonstrado na
figura 5.3.

vi.  Colocar a experiéncia sobre o parapeito de uma janela ou num lugar
exposto ao Sol.

vii.  Observar com atencdo o que acontece.
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Elastico

) Recipiente paqueno
Agua

Figura 5.3: Simulagdo do Ciclo da Agua.

3. Registo de observagoes e analise dos resultados:
No caderno de laboratério anote todas as observagdes ao longo de toda

a experiéncia.

Verifique 0 que acontece a agua que se encontra dentro da bacia.
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Fotografias ao longo da experiéncia n°3

1° dia 2°dia
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Fotografias ao longo da experiéncia n°3 - continuagao

8° dia 15° dia - ultimo
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F. Contextualizagao Final

As questdes Pods-Laboratoriais apresentadas de seguida auxiliam o
professor, na medida em que o0 mesmo podera questionar os alunos sobre os

conceitos apreendidos nas experiéncias realizadas.

Questoes Pés-Laboratoriais:

1. Cerca de 70% da superficie do planeta Terra é agua. Descreva o Ciclo que,

ao longo do tempo, essa agua podera seguir.
2. Para que contribui o Ciclo Natural da Agua?

3. A fonte principal de energia para o Ciclo da Agua na Terra é:
a) o vento
b)
c) aradiacao da Terra
d)

a radiagao solar

a gravidade do Sol

4. Quais sao os quatro principais espagos de armazenamento de agua no Ciclo

Hidrologico?

5. Quais sao os quatro principais processos de transferéncia de agua?

6. Qual é a equagao que domina o Ciclo Hidroloégico?

7. O que acontece a agua que se infiltra no solo?

8. A agua que escorre do continente vai para o oceano. Como se faz a

reposi¢cao de agua doce no continente?
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9. Como é que as mudangas de regime hidrolégico, decorrentes das
actividades humanas, podem afectar as variaveis fisicas de que dependem os

ecossistemas?

10. Como é que as mudangas climaticas afectam a disponibilidade dos

recursos hidricos?

11. Qual o papel das plantas no Ciclo da Agua?

12. Comente a seguinte afirmacéao: “Os seres vivos ndo sédo imprescindiveis ao

Ciclo da Agua”.

13. Apods ter simulado, nas experiéncias laboratoriais, o Ciclo Hidroldgico,
comente a célebre frase do fisico Lavoisier: “Na Natureza nada se perde, nada

se cria, tudo se transforma”.
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5.3. PARTE I
A. Titulo: Uma espécie de ETA...

B. Abordagem Cientifica

A combinacdao dos efeitos da urbanizacdo, industrializacdo e o
crescimento da populagdo, afectam nao sé a vegetagdo como também os
meios aquaticos.

O Ciclo Hidrologico é modificado por impactos urbanisticos e pela
necessidade de fornecer servigos de agua a populagao urbana. Sendo assim é
de referir que o Ciclo Hidrolégico se torna mais complexo em areas urbanas,
devido as influéncias e intervenc¢des antropogénicas.

A expresséao “ciclo hidrolégico urbano” pode ser denominada de “Ciclo
Urbano da Agua” demonstrando a conectividade e interdependéncia da agua
e das actividades humanas. Este ciclo é considerado um bom conceito para se
estudar o balango da agua.

O tratamento da agua foi desde sempre uma das medidas mais aplicadas
para que o Homem a utilizasse para consumo, sem qualquer tipo de
consequéncias negativas para a sua saude.

A captacdo da agua a partir de rios, lagos ou albufeiras, necessita de
tratamentos especificos para que possa posteriormente ser ingerida pelo
Homem. Assim, constroem-se unidades préprias para esse efeito denominadas
de Estagdes de Tratamento de Agua (ETA). Nestas unidades sdo aplicados
diferentes processos, de natureza fisica e quimica, fundamentalmente para
separar as particulas em suspensao na agua tornando-a visualmente agradavel
e eliminar qualquer tipo de agentes patogénicos.

Neste trabalho pretende-se familiarizar os alunos para varias questbes
relacionadas com a agua, nomeadamente as formas sob as quais existe na
natureza e os fendomenos em que esta envolvida. Recorrer-se-a ao ensino
experimental para que, de forma pratica e ludica, os alunos apreendam o
significado e a importancia dos recursos hidricos e tomem consciéncia das
boas praticas de utilizagdo da agua, de forma a diminuir o desperdicio e a

contaminagao provocada pelo Homem.
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Etapas envolvidas numa Estacdo de Tratamento de Agua

Arejamento: consiste na adigdo de ar a agua. Este processo permite que
alguns gases volateis presentes na agua se libertem e permite, igualmente, a

dissolucao de oxigénio na agua.

Cogulacao/Floculagdao: é o processo através do qual as particulas em
suspensado e outras particulas de natureza coloidal presentes na agua se

aglomeram em flocos, para que possam ser removidas da agua.

Sedimentagao: processo que ocorre quando os flocos formados no processo
de Coagulagao/Floculagao decantam, pela ac¢ao da gravidade.

Filtragdo: etapa onde ocorre a remog¢ao da maior parte das impurezas
remanescentes na agua, apds ter ocorrido a coagulagao/floculacdo e a

sedimentacgao.

Desinfecgao: a etapa final do processo de tratamento da agua destinada ao
abastecimento publico envolve uma etapa de desinfecg¢ao, ou seja, de remocgéao
ou inactivacdo dos microrganismos presentes. Os agentes desinfectantes
normalmente utilizados sao causticos e corrosivos, pelo que devem ser

manipulados com extremo cuidado.
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Apresenta-se de seguida o diagrama geral comum de uma Estagcédo de

Tratamento de Agua:

Capfagao da p—— Coagulagao/ Sedimentacao
Agua Floculacao
(Aqua Bruta) & 7'y

Y

Hidréxido de Sédio “ Filtragao “

(NaHO)

Sulfato de Aluminio

(Al2(SO4)3) Desinfeccao

(Agua Tratada)

A

Hipoclorifo de Saédio

(NaOCl)

C. Conteudos/Conceitos

Estacdo de Tratamento de Agua: local onde se removem ou destroem
quaisquer organismos nocivos, substancias quimicas prejudiciais, bem como
materiais, sejam em suspensao ou em solugao, prejudiciais a aparéncia ou ao
aspecto estético da agua. Nestas unidades realiza-se o tratamento da agua,
que € um processo de natureza essencialmente fisico-quimica, mediante o qual
se eliminam uma série de substancias e organismos que implicam risco para o
consumo ou |lhe comunicam um aspecto ou qualidade organoléptica n&o

desejaveis, e a transforma numa agua propria para o consumo humano.
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D. Objectivos de Aprendizagem

- Realizar pesquisas de informacéo sobre as varias formas de polui¢ao da
agua;

- Conhecer os parametros que identificam as caracteristicas (qualidade)
de uma agua;

- Saber as técnicas de analise para determinacdo dos parametros que
caracterizam uma agua;

- Promover reflexdes sobre a utilizagdo da agua no nosso quotidiano e o
papel de cada um no uso racional deste bem de consumo.

- Compreender os diferentes processos de tratamento de agua;

- Reproduzir em pequena escala no laboratoério o processo de coagulacéo,
sedimentacao e filtracao, envolvido no tratamento de agua e discutir questdes
ligadas ao uso da agua tratada.

- Ensinar aos alunos os conceitos e conhecimentos necessarios para o
dimensionamento de estagdes de tratamento de agua, para consumo humano,
tendo em conta a legislagdo ambiental aplicavel em Portugal;

- Determinar as correctas dosagens de produtos quimicos para tratamento
da agua;

- Compreender os processos fisico-quimicos envolvidos no tratamento da
agua;

- Utilizar processos de pensamento cientifico que levem a conducéo de
experiéncias e a construcdo de explicagdes: observar, medir, organizar,
comparar, comunicar e prever.

- Compreender os diferentes processos de tratamento de agua e a

articulacdo das diferentes etapas envolvidas numa ETA.
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E. Questoes Motivadoras

- De onde vem a agua potavel que chega a nossa casa?

- Como chega a agua a nossa casa?

- Quais os processos de tratamento a que a agua € sujeita?
- E adicionado algum produto quimico na agua?

- A agua da torneira da nossa casa sera segura para beber?

- Qual a importancia do tratamento de agua?
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V3 P8

Objectivo: Neste trabalho pretendem mostrar-se as diferentes etapas
sequenciais envolvidas no tratamento de agua para consumo humano,

normalmente levadas a cabo numa Estacdo de Tratamento de Agua (ETA).

1. Material:
1 gobelé de 100 mL
2 gobelés de 600 mL
5 L de agua de um rio
balanca
baldo volumétrico de 500 mL
esguicho com agua destilada
espatulas
filtro de papel
luvas protectoras
papel indicador de pH
pinca
pipeta de Pasteur
pompete
relégio ou crondémetro
suporte universal com pin¢a de garras
vareta de vidro

vidro de relégio

2. Reagentes:
20 g de Sulfato de Aluminio
Solugéo de hidroxido de sédio de concentragdo 1M
Solugéao de hipoclorito de sddio (lixivia comercial)
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Precaucgodes a ter com os reagentes:
Hidroxido de Sodio:

Férmula quimica: NaOH.

Propriedades Fisicas — Solido deliquescente, branco com varias formas,
sem odor. Ponto de ebulicdo: 1390°C. Ponto de fusdo: 318°C.
Densidade: 2,1 g/lcm?®. Solubilidade na agua, g/100 ml a 20°C: 109.

Efeitos de Ingestdo — corrosivo. Sensacado de ardor. Dores abdominais.
Choque ou desfalecimento. Pode causar danos graves e permanentes no
sistema gastrointestinal.

Efeitos de Inalagdo — corrosivo. Sensagao de ardor. Garganta inflamada.
Tosse. Respiracao dificil. Falta de ar. Os sintomas podem manifestar-se mais
tarde. Irritagdo com pequenas exposigdes, danosa ou mortal em doses
elevadas.

Efeitos na Pele — corrosivo. Vermelhdo. Dores. Queimaduras graves na
pele. Bolhas. Os sintomas sédo desde irritagdes leves até ulceras graves.

Efeitos nos Olhos — perigoso. Corrosivo. Vermelhdo. Dor. Visao turva.
Pode causar queimaduras graves, danos na cérnea ou conjuntivites.

Deve ser armazenado, bem fechado, separadamente de acidos fortes e
metais em local seco. Armazenar em area com chao de betdo resistente a
COrrosao.

Perigos quimicos — A substancia é uma base forte e reage violentamente
com &cido. E corrosiva em ar himido, para metais como o zinco, o aluminio, o
estanho e o chumbo, formando um gas explosivo (hidrogénio). Reage com sais
de amonio para formar amonia, causando risco de incéndio. Ataca algumas
formas de plastico, borracha e revestimentos. Absorve rapidamente o didxido
de carbono e a agua do ar. O contacto com a humidade ou agua pode gerar
calor.

Valor limite de exposicdo — VLE: 2 mg/m?.
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Sulfato de Aluminio:

Férmula quimica: [Alx(SO4)s].

Propriedades Fisicas — pd ou cristais lustrosos, brancos e inodoros,
conhecido como composto anidro (sem agua), ou como hidratado. Tem
propriedades anticépticas, detergente e clarificante.

Ponto de fusdo (decompde-se): 770°C. Densidade relativa: 2,71.
Solubilidade na agua: boa.

Efeitos de Ingestdo — dores abdominais. Sensagdo de ardor. Nauseas.
Vomitos.

Efeitos de Inalagdo — tosse. Falta de ar. Garganta inflamada.

Efeitos na Pele — vermelh&o. Dor.

Efeitos nos Olhos — corrosivo. Vermelhiddo. Queimaduras graves e
profundas.

Deve ser armazenado separadamente de bases fortes e em local seco.

Perigos quimicos — A substancia decompde-se ao aquecer ou ao arder,
libertando fumos toxicos e corrosivos incluindo os 6xidos de enxofre. A solugao
em agua torna-se um acido forte. Reage com substancias alcalinas e ataca
muitos metais em presencga da agua.

Valor limite de exposicdo — VLE: 2 mg/m?®.

3. Procedimento Experimental:
i. Recolher, num vulgar garrafao de plastico, cerca de 5 L, de agua de um
rio ou ribeiro que passe proximo da sua localidade de residéncia.

Transporte o garrafdao para o laboratoério da escola.

ii.  Adicionar cerca de 500 mL da agua do rio ao baldo volumétrico de 500

mL (Recipiente A). Descrever a aparéncia e o cheiro da agua.
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iii. Tapar cuidadosamente o recipiente e agitar vigorosamente durante
cerca de 30 segundos.
Deitar a agua num gobelé (Recipiente B). Colocar novamente no baléao
volumétrico (Recipiente A). Repetir este procedimento pelo menos 10
vezes. Descrever qualquer alteragdo que eventualmente tenha sido

observada.

iv. Pesar cerca de 10 g de sulfato de aluminio, para um vidro de reldgio,

numa balanga de laboratério.

v. Apbs a etapa de arejamento deitar, com a ajuda de uma espatula, o
sulfato de aluminio no Recipiente B. (Ndo se esqueca de usar luvas
protectoras!) Adicionar, em seguida, 5 mL da solugdo de hidréxido de
sédio a mistura. Verificar com papel indicador de pH se o valor de pH da
solucdo passou a alcalino. Caso contrario adicione mais 5 mL da
solugdo de hidroxido de sodio até obter um pH proximo de 8-9. Agitar
lentamente a mistura com uma vareta de vidro durante cerca de 5

minutos.

vi.  Permitir que a agua permanega em repouso no copo durante cerca de
20 minutos. Observar o que ocorre, a cada intervalo de 5 minutos, com a

agua contida no recipiente.

vii.  Entretanto preparar um sistema de filtragdo, com um suporte universal
com pinga de garras, um funil de vidro contendo o papel de filtro

devidamente dobrado e um gobelé para a recolha do filtrado.

vii. Depois de uma certa quantidade de material sdlido (particulas em
suspensao) ter sido decantado no fundo do Recipiente B, deitar
cuidadosamente o sobrenadante para o sistema de filtragdo. Recolher a

agua filtrada num outro gobelé (Recipiente C).
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ix. Uma forma simples de desinfecgéo final da agua, neste trabalho, sera
adicionar, com uma pipeta de Pasteur, 6 gotas de uma solug¢éo de lixivia

comercial (solugao de hipoclorito de sédio) ao Recipiente C.

X.  Comparar o aspecto da agua do rio inicial com a amostra de agua que
se obteve no final de todos os passos anteriores, principalmente em
relagcao a aparéncia e ao cheiro.

Nota: A agua resultante ndo deve, no entanto, ser consumida, pois pode causar efeitos
adversos a saude.

4. Registo de observagoes e analise dos resultados:

No caderno de laboratério anote todas as observagdes ao longo da

experiéncia e responda as seguintes questodes:

a) Descreva a aparéncia e cheiro da agua inicialmente (agua do rio).

b) Apds a realizagdo do processo de Arejamento observou algum tipo

de alteracao?

c) Durante o processo de Sedimentagao registe as alteragdes a cada 5

min, na tabela seguinte:

Tempo (min) Alteracdes Observadas
5
10
15
20

d) Compare a agua filtrada com a agua inicialmente utilizada na

realizacao da experiéncia, principalmente em relagcao a aparéncia e ao cheiro.
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Fotografias ao longo da experiéncia n°4

Agua do rio
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Fotografias ao longo da experiéncia n°4 - continuagao

Etapa de Arejamento
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Fotografias ao longo da experiéncia n°4 - continuagao

Coagulagcdo/Floculagéo

Sulfato de Aluminio Solugéo de hidroxido de sédio
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Fotografias ao longo da experiéncia n°4 - continuagao

Agitagéo
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Fotografias ao longo da experiéncia n°4 - continuagao

Sedimentacéo
Fase inicial Apods 5 minutos Apods 10 minutos Apds 15 minutos Apods 20 minutos

130

O Ciclo Urbano da Agua — Uma Abordagem Pedagdgica



5. Protocolos Experimentais

Fotografias ao longo da experiéncia n°4 - continuagao

Filtracéo
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Fotografias ao longo da experiéncia n°4 - continuagao

Desinfeccéao
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F. Contextualizagao Final
Todos os assuntos referidos nas questbes Pods-Laboratoriais que se

seguem servem de exemplo para o professor questionar os alunos sobre os

conceitos apreendidos na experiéncia “Uma espécie de ETA...".

Questoes Pos-Laboratoriais:

1. Que produtos de reacgdo se formam quando sao misturados sulfato de

aluminio e hidroxido de sddio? Escreva a equagao da reacgao.

2. Qual a origem dos contaminantes que tornam a agua impropria para

consumo humano?

3. Explique o que faria para ter um maior controlo pessoal sobre a qualidade da

agua em sua casa.

4. Explique porque, por vezes, as instalagbes sanitarias mais antigas

apresentam manchas de “ferrugem”.

5. Em alguns casos a agua apresenta um odor desagradavel semelhante ao de

ovos podres. Explique uma possivel origem para esta situacéo.

6. Em certos lagos e rios crescem muitas algas e plantas. Relacione este facto

com o langamento de produtos quimicos na agua.

7. Porque é que, ocasionalmente, a agua da torneira se encontra branca?

8. Porque é que, por vezes, a agua tem um cheiro a cloro?
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9. Para uma melhor utilizagcdo da agua deve-se ter nogcdo da legislacdo que
regula a qualidade da agua para consumo humano. Refira qual a legislagéo

fundamental no nosso pais.

10. Quais seriam as consequéncias da nao existéncia de ETA?

11. Que factores podem influenciar as caracteristicas da agua?

12. Para que possamos consumir a agua sem consequéncias para a nossa
saude realizam-se analises fisicas, quimicas e biologicas. Onde se pode
consultar os resultados dessas analises sobre a qualidade da agua?

13. Apés ter realizado todas as experiéncias laboratoriais atras descritas (Faga
o seu proprio Ciclo da Agua e Uma espécie de ETA) e como resumo, verifique

se apreendeu alguns conceitos fundamentais.

Escolha a opgao correcta para cada uma das perguntas da tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Teste os seus conhecimentos

Perguntas

Respostas

A agua do planeta n&o esta a acabar,
mas esta a ficar cada vez mais
poluida. A maior parte da agua do
planeta é...

A — Doce
B — Salgada
C - Envenenada

A agua deve ser...

A — Preservada
B — Desperdigada
C — Poluida

A agua da Terra nao termina, pois
participa num ciclo interminavel
denominado de...

A — Ciclo de vida
B — Ciclo de poluigao
C — Ciclo da agua ou ciclo hidrolégico

A — Rochas

A agua é essencial para a vida das: | B — Pessoas
C — Casas
A agua do nosso planeta esta cada | A — Mar
vez mais poluidas e os esgotos das | B — Rio
nossas cidades vao para o/a... C — Atmosfera
, A — Tratada
Como deve ser a agua que .
, B — Poluida
consumimos? )
C — Suja
. , , A - Lixo
O que nao devemos deitar no rio .
ara diminuir a poluigao? B~ Peixe
P polLIGa0: C — Vegetais

Como podem colaborar as pessoas
para um menor consumo da agua?

A — Evitar desperdicio
B — Deixar as torneiras abertas
C — Lavar sempre as ruas

A maior parte da agua potavel que
existe no planeta é utilizada...

A — Na irrigagcao da agricultura
B — No banho das criancas
C — Para matar a sede dos animais

Onde se trata a agua do nosso
planeta?

A — Na escola
B — Estacao de tratamento apropriadas
C — Em casa
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6

CONSIDERAGOES FINAIS

6.1. Conclusoes

A possibilidade concreta da escassez de agua doce comega a tornar-se
uma grande ameacga ao desenvolvimento econdmico e a estabilidade politica
do mundo nas préximas décadas. As disputas pelo uso da agua poderao,
inclusive, desencadear conflitos e guerras em escala imprevisivel. A
importancia da agua para a vida dos seres vivos em geral, a preservagao da
agua potavel que nos resta e a necessidade de tratar a agua utilizada de forma
a reutiliza-la futuramente foram alguns dos temas tratados nesta dissertagéo.

A natureza é lenta e fragil na transformacgao da agua potavel. Assim, a
agua deve ser manipulada com racionalismo e precaugédo. O equilibrio e o
futuro do nosso planeta dependem da preservacao da agua e dos seus ciclos.
Eles devem permanecer intactos e funcionar normalmente para garantir a
continuidade da vida sobre a Terra.

Como a procura por agua potavel tem vindo a crescer em todo mundo,
este € um mercado de dimensdes ainda incalculaveis. Para a solucdo deste
problema, o passo inicial € o completo conhecimento do ciclo hidrolégico, que
vai possibilitar a correcta avaliagdo da disponibilidade dos recursos hidricos de
uma determinada regido.

Para uma melhor compreensao da utilidade da agua e o seu consumo de
forma adequada e sem qualquer tipo de consequéncia para 0 Homem foram
retratados ao longo deste trabalho os varios processos a que a agua € sujeita
até ser ingerida. Todos esses processos realizam-se em estagdes de
tratamento especificas (ETA). Nestas unidades, e apds captagdo da agua nos
rios, lagos ou albufeiras, este liquido precioso € submetido a tratamentos
fisicos e quimicos para que todos os microrganismos e agentes patogénicos
sejam eliminados e, por conseguinte, seja possivel obter uma agua de

qualidade.
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A agua depois de utilizada necessita ser tratada para que possa ser
devolvida ao meio aquatico. Hoje em dia, uma estacéo de tratamento de aguas
residuais (ETAR), assume um papel crucial na comunidade, uma vez que se
trata de uma unidade que permite a despoluicao e a possivel reutilizagcao desse
bem essencial, permitindo a preservagcao de ecossistemas que servem de meio
receptor e contribuindo para uma melhor economia das aguas do nosso
planeta.

Ao longo dos tempos tem-se vindo a verificar uma tendéncia por parte do
Homem em lancar os seus efluentes liquidos nos cursos de agua. Sob
condi¢cbes naturais, os rios tém poderes consideraveis de autodepuragao, os
detritos depositados sdo arrastados para o oceano e simultaneamente vao
sendo degradados pelos microrganismos presentes na agua. Quando os rios
sdo sobrecarregados com efluentes, a certa altura deixa de haver oxigénio
suficiente para permitir a vida de microrganismos que se encarregam da
degradagao da matéria organica ao longo de uma grande extensao.

As Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais tém como objectivo
efectuar o tratamento dos efluentes através da combinagdo de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos.

Depois de passar por estas etapas a agua é langada no meio receptor,
normalmente um curso de agua. Como produto final de uma ETAR tém-se as
lamas, que poderao ser utilizadas na agricultura, para fertilizacdo do solo, se
as concentragdes de metais pesados estiverem dentro dos limites
estabelecidos legalmente.

Neste trabalho numa primeira parte procurou explicar-se detalhadamente
o Ciclo Urbano da Agua, isto &, todo o caminho percorrido pela 4gua desde a
captagao, passando por diversos tipos de tratamentos para a sua potabilidade
nas Estacdes de Tratamento de Agua, a sua utilizagdo no dia-a-dia, as etapas
de tratamento nas ETAR e a sua devolugdo ao meio hidrico.

Na segunda parte do trabalho apresentam-se alguns protocolos
experimentais relacionados com o Ciclo Natural da Agua e um protocolo onde
sao reproduzidos a escala laboratorial alguns dos tratamentos essenciais
realizados numa ETA. Estes protocolos poderao ser recriados em sala de aula

para melhor percepgao dos conhecimentos leccionados.
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6.2. Sugestoes de trabalho futuro

O trabalho desenvolvido para a obtengao do grau de mestre limita-se nas
paginas desta dissertacdo. No entanto mais informagédo deve ser obtida para
um melhor conhecimento do tema. Assim, como possivel trabalho futuro
realgam-se os seguintes pontos:

» Realizagdo de um CD/DVD interactivo onde estaria retratado todo o
Ciclo Urbano da Agua, podendo ser pesquisado e consultado por
estudantes.

» Preparacdo de mais experiéncias laboratoriais (também com a
participacao de alunos) que incidissem sobre a problematica da agua.

» Anadlise dos programas das disciplinas de Ciéncias Fisico-Quimicas.
Esta analise seria de extrema importancia pois talvez se concluisse o
porqué do Ciclo Urbano da Agua n3o ser referido em nenhum ano de
escolaridade e que poderia ser uma mais valia para os discentes
perceberem que este ciclo € muito importante e complementar ao Ciclo
Hidroldgico.

» Pesquisa, por parte dos alunos, sobre a qualidade e consumo da agua
de modo a conseguirem responder a certas questdes problematicas:

i. De onde vem a agua utilizada no bairro ou cidade onde
mora?

i. Existe algum tipo de tratamento da agua antes da sua
distribuicdo para a populagdo? Que tratamento? Quem ou
onde se faz esse tratamento? Qual a entidade responsavel?

iii. Sao feitas analises peridodicas da qualidade da &gua
distribuida? Quem realiza essas analises e quais o0s
resultados obtidos?

iv. Existem casos de contaminagdo da agua por lixo, e metais
pesados na sua cidade?

v. Por que se utiliza cloro na agua distribuida para a
populagao?

vi.  Como ¢ feita a dosagem da cloragao da agua de modo que

a quantidade de cloro seja suficiente, mas nao excessiva?
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6. Consideragdes Finais

vii. A agua potavel € armazenada em sua casa ou no seu
prédio? Onde?
viii.  Que medidas podem ser tomadas para garantir a qualidade

da agua consumida?

Deixa-se aqui uma alerta as entidades competentes para a necessidade
de definir, desenvolver e implementar, nas escolas, bem como nos manuais
escolares temas sobre os diversos tratamentos da agua. Isto porque o
acelerado desenvolvimento cientifico-tecnolégico acompanhado do grande
crescimento populacional global potenciou uma utilizagdo da fracgao referida
de agua muito mais rapida que a velocidade a qual ela é recuperada através
dos diversos fendmenos envolvidos no ciclo da agua. Torna-se assim
necessario repensar as formas de utilizagdo da agua pelo Homem e também
as estratégias para evitar a sua poluigao.

Ha que continuar, no futuro, a sensibilizar as pessoas que a agua € um
recurso finito e os seres humanos dependem dela para sobreviver. Deve-se
continuar a questionar a populagcédo sobre o motivo pelo qual se consome muito
mais agua hoje do que ha 100 anos ou sobre quais as fontes de contaminacéo
da agua, quais sdo os riscos da utilizagdo de agua poluida para a nossa saude
ou ainda quais os problemas que a poluicdo da agua pode trazer para o meio

ambiente.

Conclui-se o trabalho na esperangca de se ter conseguido
consciencializar o leitor do papel importante que a agua tem na vida humana,
influindo, assim nas suas concepcgdes, conceitos, atitudes e que utilize da

melhor maneira possivel este liquido tao precioso.
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