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“Making the simple complicated is commonplace,
making the complicated simple, awesomely simple,
that’s creativity.”

Charles Mingus (musico e activista)
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Resumo

Nesta dissertacdo aborda-se a viabilidade da implementacdo de instalagdes comunitarias
destinadas ao fornecimento de agua potavel e a recolha e tratamento de aguas residuais,

produzidas por comunidades rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento.

Foi construido um protétipo para aferir se a hipétese de recorrer a médulos de membranas de
osmose inversa com um mecanismo manual de bombagem de agua seria viavel para assegurar
o fornecimento de agua potavel adequada ao consumo humano. Concluiu-se, através da
realizacdo de analises laboratoriais microbioldgicas que as funcdes de filtracéo e de desinfeccdo
sdo eficientes. No entanto como seria esperado, os resultados das analises fisico-quimicas
comprovaram a ocorréncia de uma desmineraliza¢do da dgua posterior a filtracdo. Este tipo de
solucao so é vidvel como solucdo domiciliar, sendo apenas adequada a recolha de quantidades
de agua moderadas (p. ex. para beber, cozinhar, lavagem de méos). Todas as tarefas que exijam
maiores quantidades de agua (p. ex. duches) exigem médulos de membranas de grandes
capacidades que requerem pressdes de operacdo demasiado elevadas, que ndo se conseguem

atingir através de bombas manuais.

No que concerne & gestdo das aguas residuais analisou-se a hipotese de implementar um
processo de digestdo anaerébia do efluente bruto produzido pela comunidade. Para tal
procedeu-se a constru¢do de um modelo sustentado por bibliografia recorrendo a ferramenta
Microsoft Excel. O modelo estima a quantidade de biogés produzido com base na populagéo e
na quantidade de animais de criagdo existentes. A temperatura e a localizagdo geografica séo
factores considerados pelo modelo, que influenciam a quantidade de biogas gerado. O modelo
compara, posteriormente, este resultado com as necessidades energéticas da comunidade e das

instalagbes comunitarias abordadas neste trabalho.

O biogas gerado através do processo de digestdo anaerdbia pode e deve ser utilizado para o
fornecimento de energia a uma cozinha comunitéria e/ou para a auto-suficiéncia energética das
instalagbes comunitarias construidas, permitindo assim o funcionamento automatico de bombas
de elevacao e de distribuicdo de agua potavel as instalagcdes comunitarias, contribuindo nao sé
para a facilidade da utilizagéo e captagdo de agua como também para a igualdade de géneros.

Um dos grandes objectivos deste trabalho visa a abrangéncia das solugbes propostas as
diversas regides do globo. Neste &mbito realizaram-se entrevistas a actores-chave provenientes
de diversas areas de formacéo e a profissionais com experiéncias de campo dentro do contexto
abordado por esta dissertacdo. Porém estudaram-se com mais pormenor dois casos de estudo
— uma aldeia rural no Bangladesh e um musseque no Quénia — com vista a obtencdo de

resultados mais fiaveis.

Palavras-chave: comunidades rurais, comunidades periurbanas, paises em desenvolvimento,

digestao anaerobia, biogas, tecnologia de membranas
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Abstract

This dissertation addresses the feasibility of implementing community facilities for the provision
of drinking water and the collection and treatment of wastewater produced by rural and peri-urban

communities in developing countries.

A prototype was built to discover if the hypothesis of using reverse osmosis membrane modules
with a manual pumping mechanism would be viable to ensure the supply of drinking water suitable
for human consumption. It was concluded, through the performance of microbiological laboratory
tests, that the filtration and disinfection functions of this system are efficient. However, as
expected, the results of the physicochemical analyses confirmed that the water is demineralized
after filtration. It was concluded that this type of solution is only practicable as a household solution
and is only suitable for collecting moderate amounts of water (eg for drinking, cooking, washing
hands). All tasks demanding larger quantities of water (eg showers) require large capacity
membrane modules which in turn requires high operating pressures, that cannot be achieved by

hand pumps.

Regarding wastewater management, the implementation of an anaerobic digestion process of the
raw effluent produced by the community was studied. For this a model supported by bibliography
was constructed using the Microsoft Excel tool. The model estimates the amount of biogas
produced based on the population and on the number of farmed animals. Temperature and
geographic location are factors considered by the model, which influence the amount of biogas
generated. The model then compares this result with energy requirements of the community and

community facilities addressed in this work.

The biogas generated through the anaerobic digestion process can and should be used to supply
energy to a communal kitchen and/or energy self-sufficiency of the constructed community
facilities, therefore allowing the automatic operation of pumps for lifting and distributing drinking
water to community facilities, contributing not only to the ease of use and collection of water but

also to pursuit gender equality.

One of the main objectives of this work is the comprehensiveness of the proposed solutions to
the different regions of the globe. In this context, interviews were carried out with key-actors from
different academic and professional areas with field experience in the context addressed by this
dissertation. However, two case studies - a rural village in Bangladesh and a slum in Kenya -

were studied in more detail for more reliable results.

Keywords: rural communities, peri-urban communities, developing countries, anaerobic

digestion, biogas, membrane technology
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

O acesso a agua potavel e saneamento € um direito humano basico e essencial para a saude
(Gorchev e Ozolins, 2011; UNICEF e WHO, 2017). No entanto, a disponibilidade de agua varia
muito consoante a zona do globo e o pais, bem como a sua qualidade, que nem sempre é
adequada ao consumo humano. Isto ocorre especialmente em paises em vias de

desenvolvimento, onde 0 acesso a agua potavel é bastante limitado (Pandit e Kumar, 2015).

O conceito de agua potavel varia de pais para pais, sendo por vezes, desvalorizada a presenca
de poluentes quimicos, organicos ou bacteriolégicos (Akpabio, 2012; Gorchev e Ozolins, 2011).
Numa tentativa de uniformizar este conceito, protegendo simultaneamente a saude publica,
surgiu o documento Guidelines for Drinking-water Quality produzido pela OMS (Pruss et al.,
2002).

Em 2015, segundo a OMS, cerca de 844 milhGes de pessoas ainda ndo tinham acesso a um
servigo béasico de abastecimento de agua potavel, enquanto 263 milhdes de pessoas tinham de
caminhar pelo menos 30 minutos para aceder a uma fonte de agua melhorada. Cerca de 2,3 mil
milhdes de pessoas ndo tinham acesso a um servigo basico de saneamento e 892 milhdes de

pessoas ainda praticavam defecacgéo ao ar livre (UNICEF e WHO, 2017).

Com o culminar da Agenda de 2015, a ONU apresentou um conjunto de 17 objectivos para atingir
o desenvolvimento sustentavel até 2030. Um deles passa por assegurar a gestéo sustentavel da
agua e a existéncia de saneamento para todos (UN, 2016). Apesar dos progressos significativos
na gestao da agua e no saneamento, ainda existe um longo caminho a percorrer, com especial
destaque para as zonas rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento (UNESCO,
2017; UNICEF e WHO, 2017).

O abastecimento de agua e o saneamento sdo questfes que para além da componente técnica
e de gestdo, atingem um contexto mais amplo, envolvendo factores culturais e religiosos. Muitas
vezes estes factores podem dificultar a aceitacéo de equipamentos e instalagdes mais modernas,
seguras e adequadas (Akpabio, 2012; Akpabio e Subramanian, 2012; Uddin et al., 2014). Desta
forma, os factores culturais e religiosos dos grandes grupos populacionais terdo um peso
significativo no desenvolvimento deste trabalho.

Existem ja diversos estudos e projectos que visam facilitar o abastecimento de agua potavel e o
saneamento de aguas residuais em zonas rurais de paises em desenvolvimento. Contudo,
existem poucas soluc¢des que oferecam simultaneamente resposta a falta de qualidade da agua
potavel, bem como ao saneamento e ao tratamento das aguas residuais, sem descurar a
importancia de um custo de investimento relativamente baixo e da aceitabilidade das diversas
comunidades. Aqui nasce o desafio de desenvolver uma instalacéo funcional, simples do ponto

de vista da engenharia e com todas as caracteristicas acima enunciadas.



1.2. Objectivos

Esta dissertacdo tem como principal objectivo a melhoria da qualidade de vida das populacdes
rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento, através do estudo e concepgéo de
uma instalacdo destinada ao fornecimento de agua potavel segura e a recolha e tratamento de
aguas residuais produzidas por estas comunidades. Para além dos servigos anteriormente
mencionados, pretende-se ainda que faca parte do leque de funcbes da instalacdo, o
aproveitamento de biogas para alimentacédo de uma cozinha comunitaria ou para conversao de

biogas em energia eléctrica.

Espera-se que a instalacdo seja tdo abrangente, quanto possivel as diversas culturas, religides

e zonas do globo.

1.3. Estrutura da dissertacéo
O presente trabalho esta organizado em sete capitulos, que se apresentam em seguida.

O primeiro capitulo € introdutério, contendo um breve enquadramento da tematica, a exposi¢ado

dos principais objectivos do estudo e a apresentacdo da estrutura do documento.

O segundo capitulo suporta uma reviséo bibliogréfica, onde se encontram as informacdes mais
relevantes, sustentadas pela bibliografia consultada, para o desenvolvimento da presente
dissertacdo. Neste capitulo aborda-se a problemética da escassez de agua e referem-se os
principais obstaculos a gestao de agua a nivel global, com especial foco nas zonas rurais e
periurbanas dos paises em vias de desenvolvimento. E realizada também uma breve referéncia
ao valor econdmico da agua e as limitagbes socioeconémicas, culturais e religiosas que geram

resisténcia, por parte de alguns grupos populacionais, a solucdes ja existentes.

No terceiro capitulo € apresentada a metodologia, em que séo explicitadas as fases de trabalho

seguidas para o desenvolvimento da instalagéo.

O quarto capitulo consiste na exposi¢do dos critérios e das limitagdes definidas com base em

indicadores utilizados pelas Na¢des Unidas, para o desenvolvimento da instalacéo.

No quinto capitulo sdo expostas e analisadas as informacgdes obtidas através de entrevistas
realizadas a um conjunto de actores-chave, com conhecimento e experiéncia relevante para o

trabalho desenvolvido.

O sexto capitulo debruca-se sobre o desenvolvimento da instalagdo, nomeadamente sobre os
aspectos técnicos da sua concepc¢do. Sao referidas ainda algumas recomendacbes de

implementacéo.

Por dltimo surge o sétimo e Ultimo capitulo com as principais conclus@es retiradas a partir do

estudo desenvolvido e com a apresentacdo de perspectivas de trabalho futuro.



2. Revisao bibliografica

2.1. Enquadramento

A agenda de 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, elaborada pelas Nag6es Unidas, tem
em vista o cumprimento de 17 objectivos que integram a dimenséo social, econémica e ambiental
do desenvolvimento sustentavel (UN, 2016; UNDP, 2018b).

Apesar dos progressos atingidos nos Ultimos anos, ainda existem graves problemas relacionados
com o abastecimento de agua potavel e com o saneamento de aguas residuais em diversas
partes do globo, especialmente nas zonas rurais e periurbanas dos paises em vias de
desenvolvimento (UNESCO, 2017; Wiggins e Proctor, 2001). Estes problemas devem-se em
grande parte a fraca alocagédo de fundos para o sector da agua, por parte dos governos dos

paises em vias de desenvolvimento (WaterAid, 2016).

A inexisténcia de servigcos de abastecimento de agua e de saneamento adequados conduz, ndo
s6 a degradagdo da saude da populacdo devido a propagacdo de doencas, como também
contribui fortemente para a persisténcia da fome e da pobreza (Hathi et al., 2014). Para além da
falta de investimento no sector da agua, no que diz respeito a implementacéo e gestdo de
servigos de abastecimento e de saneamento de agua, a escassez de agua surge como um dos
principais problemas a enfrentar na actualidade (Guarino, 2017). A escassez de agua, cada vez
mais associada as alteragbes climaticas, pode desencadear enormes implicagdes no
desenvolvimento socioecondmico dos paises, ao nivel da saude, alimentacdo e emprego
(Gosling e Arnell, 2016).

No que diz respeito a gestdo das aguas residuais, actualmente existem diversos projectos
direccionados para o0 saneamento das aguas residuais em paises em vias de desenvolvimento.
No entanto, ainda existem diversos aglomerados populacionais sem saneamento adequado
(Herron et al., 2006; Lamichhane, 2007). O problema decorre, ndo s6 da falta de investimento,
como da deficiente conjugacao da componente sociocultural e da componente técnica (WaterAid,
2016). Isto significa que & importante que o projecto seja bem executado do ponto de vista
técnico, sem nunca descurar a componente sociocultural, certificando assim que 0s projectos

séo bem aceites pelas diferentes comunidades (Dickinson e Pattanayak, 2009).

Neste capitulo aborda-se a problematica da escassez de agua e a forma como é realizada a
implementacao e gestédo dos servigos de abastecimento de agua e de saneamento a nivel global,
com especial foco nas zonas rurais e periurbanas dos paises em vias de desenvolvimento.
Abordam-se também algumas caracteristicas socioeconémicas, culturais e religiosas que podem
gerar resisténcia, por parte de alguns grupos populacionais, a solucéo proposta. Por fim, é feita
uma referéncia ao valor econémico da dgua, como bem natural, e o preco que toma em diferentes

partes do globo.



2.2. Objectivos de desenvolvimento do milénio

Em Setembro de 2000 os lideres mundiais reuniram-se em
Nova lorque para assinarem a Declaracéo do Milénio das
Nac¢Bes Unidas. Ao assinarem a declaracdo, as Nacdes
comprometeram-se a trabalhar em conjunto para reduzir a
pobreza extrema através de oito objectivos (Objectivos de
Desenvolvimento do Milénio - ODM) que deveriam ser
atingidos até 2015 (UNDP, 2018a). Estes objetivos

encontram-se representados na Figura 2.1.

O relatério final, revelou que os 15 anos investidos na
realizacdo dos ODM tinham resultado no movimento anti
pobreza mais bem-sucedido de sempre, diminuindo para
metade o nimero de pessoas que viviam em pobreza
extrema em 2015, comparativamente a 1990. Registaram-
se melhorias significativas na nutricdo, na educacao e na
salde nomeadamente ao combate de doencas como a
SIDA, a malaria e a tuberculose. Também o acesso a agua
potavel melhorou significativamente, tendo sido cumprida
a meta que visava reduzir para metade a populagdo sem
acesso a fontes de agua melhoradas (UNDP, 2018a;
UNICEF e WHO, 2017).

1 @2

Figura 2.1 - Objectivos de
Desenvolvimento do Milénio definidos
pela ONU — Agenda de 2015 (Fonte:
ONU, sem data)

Para dar continuidade ao trabalho realizado, surgiu a Agenda de 2030 para o Desenvolvimento

Sustentavel que contempla 17 novos objectivos (Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel —

ODS), representados na Figura 2.2 (UN, 2016).
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Figura 2.2 - Objectivos de Desenvolvimento Sustentavel definidos pela ONU — Agenda de 2030 (Fonte:

UNDP, 2018b)



A OMS estima que com o cumprimento dos objectivos e subsequentes metas, se originara um
aumento da esperanca média de vida global de 8,4 anos (OMS, 2018). Na presente dissertagéo
serdo contemplados especificamente os objectivos 6, 7 e 11 que séo respectivamente (6) agua
potavel e saneamento, (7) energia limpa a baixo custo e (11) cidades/comunidades sustentaveis
para todos. Cada um destes objectivos engloba diversas metas, das quais se referem em seguida

as consideradas mais relevantes para o presente trabalho.

No que diz respeito ao objectivo 6 — Agua potavel e saneamento — consideraram-se relevantes
as seguintes metas, a atingir até 2030 (UNDP, 2018b):

e Obter acesso universal e equitativo a agua potavel segura;

e Obter acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos para todos e acabar com
a defecacdo ao ar livre, dando especial atencdo as necessidades dos aglomerados
populacionais mais vulneraveis;

¢ Expandir a cooperacéo internacional e o apoio a capacitagdo dos paises em vias de
desenvolvimento em actividades e programas relacionados com 4gua e saneamento,
incluindo a captacdo de agua, dessalinizacao, eficiéncia do uso de agua, tratamento de
aguas residuais, reciclagem e reutilizacao.

Quanto ao objectivo 7 — Energia limpa a baixo custo — consideraram-se relevantes as seguintes
metas, a atingir até 2030 (UNDP, 2018b):

e Aumentar substancialmente a parcela de energias renovaveis no mix de energia global;

e Expandir infra-estruturas e melhorar a tecnologia para o fornecimento de servigos
energéticos modernos e sustentiveis a todos os paises em desenvolvimento, em
particular aos paises menos desenvolvidos, aos estados insulares em desenvolvimento
e aos paises em vias de desenvolvimento sem zona litoral, de acordo com os respectivos
programas de apoio.

Dentro do objectivo 11 — Cidades/Comunidades sustentiveis — considerou-se relevante a
seguinte meta, a atingir até 2030 (UNDP, 2018b):

e Apoiar os paises em vias de desenvolvimento, através de financiamento e assisténcia
tecnoldgica, construindo edificios resilientes e sustentaveis com recurso a materiais

locais.

2.3. Caracterizacdo do sector das aguas de abastecimento a nivel mundial

A OMS defende que cada pessoa deve ter acesso a pelo menos 50 litros de agua por dia,
necesséria para manter a saude e a higiene e para satisfazer todos os usos domeésticos
(WaterAid, 2016).

O ser humano usa agua todos os dias para uma variedade de propositos, nomeadamente para
as suas necessidades bésicas (beber, cozinhar e higiene basica), actividades recreativas,
agricolas e industriais (FAO, 2016).



A agua pode ser considerada como um recurso ndo-renovavel ou renovavel tendo em conta se
a sua velocidade de consumo supera ou ndo a sua reposicdo, respectivamente (Gleick e
Palaniappan, 2010).

Actualmente, como se pode observar na Figura 2.3, em termos globais a agricultura mobiliza
perto de 70% dos recursos hidricos requeridos para as actividades praticadas pelo ser-humano
(FAO, 2016). Este valor pode e deve ser reduzido através do aumento da eficiéncia de irrigacéo
e da reutilizacdo da 4gua. Com a tecnologia existente, a eficiéncia da utilizacdo de agua na

agricultura pode aumentar cerca de um terco (ONU, 2012).
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Figura 2.3 — Quantidades de agua disponibilizada para os diferentes usos (Agricultura, Industria e Uso
domeéstico) por continente e no Mundo, 2015 (Adaptado de: FAO, 2016)

Para além da ineficiente gestédo dos recursos hidricos, o crescimento acentuado da populagao
mundial, as alteracdes climaticas e a crescente procura de energia exercem pressdes intensas
nas, reservas de agua do mundo (Voérosmarty et al., 2000). Estudos realizados acerca da
influéncia do clima na procura de dgua, mostram que com o aumento da temperatura e com a
diminuicdo da precipitag@o a procura de dgua aumenta, havendo por isso uma maior pressao

sobre o consumo (Ashoori et al., 2017).

De acordo com a EPA, a maioria dos sistemas de agua potavel, cerca de 91%, séo abastecidos
através de aguas subterraneas. No entanto, cerca de 68% da populagéo é abastecida através
de aguas superficiais (EPA, 2017). Isto ocorre porque as areas metropolitanas grandes e bem
povoadas tendem a depender de agua de superficie, enquanto as pequenas areas rurais tendem
a depender de fontes de agua subterréanea (CDC, 2009).

O acesso por parte das populac@es rurais a fontes de agua potavel melhoradas continua a ser
reduzido em comparagao com a populacdo urbana. Em 2006 (Figura 2.4 e Figura 2.5), cerca de

746 milhdes de habitantes de zonas rurais ndo tinham acesso a uma fonte segura de agua



potavel, em comparagdo com 137 milhdes de residentes em zonas urbanas sem acesso a uma

fonte segura de agua potavel (OMS, 2007).
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Figura 2.4 - Disparidades no acesso a agua potavel entre os meios rural e urbano, 2006 (Fonte: OMS, 2007)

Em termos de aglomerados populacionais urbanos, o pais com maior caréncia do ponto de vista
do abastecimento de agua potavel em 2006 era o Afeganistdo, sendo o Unico com uma
percentagem inferior a 50% de habitantes com acesso a um sistema adequado de abastecimento
de agua potavel. Em Africa existiam diversos paises com percentagem a variar entre os 50% e
0s 75%, dos quais se destacam Angola, Mogambique e Nigéria. Estes valores colocam Africa na
posicao de continente com maiores necessidades no que diz respeito ao abastecimento de agua

potavel em meios urbanos (OMS, 2007).

Quanto aos aglomerados populacionais rurais, em termos proporcionais, a Oceania apresenta
os piores resultados, seguida pela Africa Subsariana, em que mais de metade dos paises
apresentam uma elevada caréncia em sistemas de abastecimento de &gua potavel, com
percentagens inferiores a 50%. Na terceira posicdo encontra-se a América Latina com

percentagens a variar entre os 50% e o0s 75% (OMS, 2007).
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Figura 2.5 — Distribuicao global da existéncia de sistemas de abastecimento de agua adequado em zonas
urbanas (A) e rurais (B), 2006 (Adaptado de: OMS, 2007)

Passados nove anos, em 2015 (levantamento de dados mais recente sem distingdo entre zonas

rurais e urbanas), verificaram-se algumas melhorias (Figura 2.6).
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Figura 2.6 - Distribuicdo global da existéncia de sistemas de abastecimento de adgua adequado, 2015
(Fonte: UNICEF e WHO, 2017)

Destaca-se o facto de 181 paises terem atingido mais de 75% de habitantes com acesso a um

sistema adequado de abastecimento de agua potavel. De notar também uma evolugao positiva



na América Latina. Africa, apesar de algumas melhorias, em 2015 ocupava ainda a Ultima
posicéo, sendo o continente com mais necessidades no que diz respeito ao abastecimento de
agua potavel (UNICEF e WHO, 2017).

2.4. Escassez de agua — caracterizagcdo do problema e zonas do globo mais
afectadas

No inicio do século XXI o uso sustentavel da agua tornou-se numa questdo global e prioritaria,
devido a crescente discrepancia entre a oferta e a procura deste recurso (Pereira et al., 2002). A
escassez de agua pode ocorrer devido a causas naturais ou antropogénicas. As causas
antropogénicas estdo muitas vezes relacionadas com o crescente aumento da populacéo
mundial, a ineficiente utilizacdo de agua na agricultura, a poluicdo de agua e mais recentemente

com as alteracdes climaticas (Gosling e Arnell, 2016; Guarino, 2017; WWF, 2017).

Na Tabela 2.1 encontram-se resumidos o0s quatro tipos de escassez de 4gua existentes segundo

Pereira et al., 2002, de acordo com a sua variacdo temporal e com a sua causa.

Tabela 2.1 - Regimes de escassez de dgua (Adaptado de: Pereira et al., 2002)

Regime de escassez de 4gua Causas naturais Causas antropogénicas

Desertificacdo (Resulta da

Aridez  (Precipitagdo meédia . i
) .. sobreexploracéo de aguas
Permanente anual baixa com variacdo R i R
) subterraneas associada a
temporal e espacial alta)

degradacéo dos solos)

Seca (Precipitagdo persistente Escassez de &gua (Resulta da

Temporaria abaixo da média de frequéncia, sobreexploracéo de aquiferos e do

duracgéo e previsao incertas) inadequado uso dos solos)

A escassez de 4gua pode ser ainda classificada como fisica e técnica. A escassez fisica é
caracterizada pela inexisténcia de agua disponivel suficiente para prover as necessidades da
populagdo, enquanto a escassez técnica ocorre quando apesar de existir agua disponivel em
guantidade suficiente nao h& recursos econdémicos ou tecnologicos que permitam distribuir a

agua com qualidade e em quantidade suficiente a populacéo (Ribeiro, 2008).

A escassez de dgua tem enormes implicacdes no desenvolvimento socioeconémico de um pais,
ao nivel da saude, alimentacéo e emprego gerando diversos impactos, com especial destaque
para a degradacdo de ecossistemas, a reducdo da salde publica, o condicionamento da
agricultura e o declinio da economia (Guarino, 2017; ONU, 2012; WWF, 2017).

Estima-se que quatro mil milhdes de pessoas experienciem condi¢des de escassez de agua pelo

menos durante um més por ano, sendo que perto de metade dessas pessoas vivem na india e



na China. Cerca de 500 milhdes de pessoas enfrentam escassez de agua severa durante todo o
ano (Mekonnen e Hoekstra, 2016). Entre 1995 e 2025 espera-se que as areas afectadas por
stress hidrico severo se expandam e se intensifiquem, aumentando em area de 36,4 para 38,6
milhdes de quildmetros quadrados (Alcamo et al., 2000).

Na Figura 2.7 observa-se a distribuicdo da escassez média mensal anual de agua potavel no
ano de 2015.
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Figura 2.7 - Escassez média mensal anual de agua potavel, 2015 (Fonte: Mekonnen e Hoekstra, 2016)

A escala da Figura 2.7 representa o nivel da escassez de agua, que € classificada como baixa,
moderada, significativa ou severa. A escassez € baixa se a procura ndo excede a disponibilidade
do recurso (escassez < 1.0). A escassez é moderada, significativa ou severa se a procura excede
a disponibilidade do recurso. E moderada se varia entre 1.0 e 1.5, é significativa se varia entre
1.5 e 2.0 e é severa se superior a 2.0. Através da observacao da Figura 2.7 torna-se perceptivel
que as zonas mais criticas sdo o norte de Africa, Australia, india, Arabia Saudita e China. A

z N

escassez € mais sentida na india e na China devido a sua sobrepopulacdo (Mekonnen e
Hoekstra, 2016).

A nivel global e anualmente, existe agua suficiente disponivel para atender as necessidades
mundiais, mas as variagdes espaciais e temporais da procura e da disponibilidade de 4gua sao
grandes, levando a escassez de agua em vérias partes do mundo durante momentos de maior
vulnerabilidade (Liu et al., sem data; Mekonnen e Hoekstra, 2016).

Se ndo houver desenvolvimento de politicas mais fortes e mais empenhadas no financiamento e
na partilha de conhecimento e de tecnologia com os paises em vias de desenvolvimento sera
expectavel que o grande contraste existente no acesso a agua potavel entre paises
industrializados e paises em desenvolvimento seja mantido, bem como o contraste existente

entre zonas rurais e zonas urbanizadas (Gosling e Arnell, 2016; WaterAid, 2016).
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2.5. Tratamento e distribuicdo de dguas de abastecimento em paises em vias de

desenvolvimento

2.5.1. Enquadramento

Em 2015, 92% da populacédo mundial recorreu a fontes melhoradas de agua potavel, dos quais
88% tiveram acesso a pelo menos um servico basico de fornecimento de agua potavel. Com
base nestes resultados o JMP (Joint Monitoring Programme) elaborado pela OMS e pela
UNICEF, estima que 71% da populacdo mundial utilizou servicos de abastecimento de agua
potavel segura em 2015, conduzindo a uma aproximagao das metas correspondentes ao ODS 6
— Agua potavel e saneamento para todos (UNICEF e WHO, 2017).
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Figura 2.8 — Fontes de agua potavel usadas pela populacdo mundial (A), urbana (B) e rural (C) e escada
invertida da agua potavel no mundo, urbana e rural (D), 2015 (Adaptado de: UNICEF e WHO, 2017)
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Através da Figura 2.8, constata-se que as populagbes dos meios rurais sdo as mais
condicionadas no que diz respeito ao acesso a fontes de agua potavel segura, com apenas 55%
da populacgéo a usufruir de fontes de agua segura versus 85% nos meios urbanos. Torna-se clara

a urgéncia de actuacdo nos meios rurais.

2.5.2. Solucdes e iniciativas existentes

Segundo Pandit e Kumar (2015), as técnicas de tratamento de aguas de abastecimento mais
praticadas em zonas rurais de paises em vias de desenvolvimento sdo dedicadas a uso
doméstico. Os métodos mais utilizados sdo a desinfeccdo solar (SODIS), a filtracdo com areia

ou com ceramica, e a cloragem.

Desinfeccao solar (SODIS)

A SODIS é um método eficiente, de baixo custo e tecnologia que permite a inactivagdo de
microrganismos patogénicos da agua através da exposi¢do a radiacéo solar. E uma solucio
adoptada em comunidades com baixo poder econdmico, onde o fornecimento de agua potavel é
limitado ou ausente (Pierik, 2011). Este método engloba diversas variaveis que devem ser tidas
em conta: comprimento de onda da radiacao solar, temperatura da agua, tipo de reservatorio

utilizado e turbidez (Teksoy e Eleren, 2017).

Comprimentos de onda entre os 315°nm e os 400°nm proporcionam uma elevada inactivacao de
bactérias. Os UV-A actuam através da oxidacdo de pirimidinas, purinas e dimeros do ciclo-
butano-pirimidina, enquanto os UV-B danificam directamente os componentes celulares, material
genético e proteinas. A temperatura é também um factor importante, uma vez que a maior parte
dos microrganismos sao inactivados quando sujeitos a temperaturas superiores a 70°C durante
pelo menos seis horas (Keane et al., 2014; Teksoy e Eleren, 2017). A Figura 2.9 demonstra o

procedimento utilizado na aplicacdo do método SODIS.

Figura 2.9 — Descrigdo do procedimento utilizado no método SODIS (Fonte: McGuigan et al., 2012)
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O recipiente utilizado deve ser transparente, de modo a facilitar a passagem da radiacdo solar,
e deve ter a menor profundidade possivel, por forma a aumentar a eficiéncia do processo (Ariff
e Turab, 2016). As formas conicas ou cilindricas séo preferidas, em prol das formas rectangulares
ou irregulares. A escolha do material utilizado no recipiente pode ser decisiva quanto a eficiéncia
do processo. O PVC deve ser rejeitado, por apresentar estabilizadores de UV, e o PET deve ser
preferido (Pierik, 2011). Por fim é importante ter em consideracdo que se existir turbidez a

eficiéncia do processo podera ser comprometida (Keane et al., 2014).

A inactivacdo dos microrganismos ocorre devido ao efeito sinérgico de processos 6pticos e
térmicos. A radiacdo ultravioleta é absorvida pelo ADN dos microrganismos interrompendo
prematuramente o processo de replicacédo, enquanto a radiacdo infravermelha é absorvida pela
agua, provocando o aumento da sua temperatura e conduzindo a desnaturacéo das proteinas
dos microrganismos. Adicionalmente & inactivacdo directa pela radiagdo solar ocorrem também
reacgOes que originam moléculas de oxigénio altamente reactivas (p.e.: peroxido de hidrogénio,

oxigénio e superoxidos) que destroem as bactérias (Pierik, 2011; Teksoy e Eleren, 2017).

As principais limitagbes da SODIS sao: a sua utilizacéo s6 é adequada em zonas com mais de
300 dias sol/ano (num intervalo de latitudes de 35°N e 35°S); ndo elimina virus e esporos; nao
funciona na presenca de turbidez; associada a desinfec¢éo solar deve estar a pasteurizagéo; a
agua deve ser consumida em 24 horas apos a desinfec¢éo, antes da reactivacdo de bactérias
(Teksoy e Eleren, 2017).

Filtracdo com areia ou cerdmica

A filtracao lenta através de filtro natural de areia, para além de ser um método econémico, € um
dos métodos conhecidos mais antigos e eficazes. Consiste essencialmente em replicar a filtracéo
natural que ocorre nos ecossistemas, fazendo a agua passar por uma camada de areia e
cascalho. ApGs aproximadamente 30 dias, forma-se uma camada de material biolégico sob o
filtro de areia que permite atingir taxas de remocédo de poluentes mais elevadas, a variar entre
0s 90% e os 98% (Duke et al., 2006).

No entanto este método ndo garante a eliminagdo completa de patogénicos, por isso é
necessario recorrer a um desinfectante para finalizar o processo de tratamento de agua (Pandit
e Kumar, 2015). Este método apresenta como principais limitagdes a fraca eliminacao de virus,
a necessidade de utilizagdo de um desinfectante, a manutencéo e a limpeza do filtro (Herron et
al., 2006). A Figura 2.10 demonstra a constituicdo de um filtro de areia doméstico e a Figura 2.11
representa o tipo de filtros de areia domésticos utilizados comummente em zonas rurais de

paises em vias de desenvolvimento, neste caso numa comunidade rural do Nepal.
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Figura 2.10 — Filtro de areia doméstico Figura 2.11 — Filtro de areia domeéstico no Nepal
(Fonte: Hammond, 2015) (Fonte: Helvetas Swiss Intercooperation - Nepal,

sem data)

A filtracdo lenta através de filtro de ceramica é o sistema mais seguro e eficaz na reducéo de
doengas em comparagdo com 0s restantes sistemas utilizados em zonas rurais de paises em
desenvolvimento (SODIS, filtracdo com areia e cloragem), especialmente a longo prazo, devido
a sua comprovada reducao de bactérias e protozoérios, facilidade de uso e baixo custo de
producéo (Van der Laan et al., 2014).

Uma das grandes limitacdes da filtracdo ceramica é a ineficiente remocdo de virus que nao
cumpre as normas impostas pelo documento publicado pela OMS em 2011, Guidelines for
Drinking-water Quality (Pandit e Kumar, 2015). Como desvantagens deste método apresentam-
se: a falta de residual, conduzindo a possibilidade de recontaminag&o da 4gua e o baixo fluxo de
producéo de 4gua potavel, variavel entre 1L/h e 2L/h para filtros com capacidade de 8L (Herron
et al., 2006).Este método pode ser associado a filtros de carvéo activado em pé, melhorando a
sua eficacia. No entanto, este método néo é suficiente para assegurar o fornecimento de agua
segura (Pandit e Kumar, 2015). A Figura 2.12 demonstra a constituicdo de um filtro de ceramica
domeéstico e a Figura 2.13 representa o tipo de filtros cerdmicos domésticos utilizados em zonas

rurais de paises em vias de desenvolvimento, neste caso numa comunidade rural em Orissa, na

india.
Ceramic pot
Contaminated water
Filtered water ) ] o o
Figura 2.13 — Filtro de cerédmica doméstico
Figura 2.12 — Filtro de ceramica doméstico em Orissa, india (Fonte: Pandit e Kumar,
(Fonte: D. van Halem et al., 2009) 2015)

14



Desinfeccdo com Cloro

O cloro é utilizado como desinfectante no tratamento de dguas de abastecimento por apresentar
diversas vantagens, nomeadamente o facto de ser barato, eficiente na eliminagdo de bactérias
e na remocao de alguns virus e por garantir residual. No entanto apresenta também algumas
desvantagens, uma vez que na presenca de percursores forma compostos organicos
halogenados potencialmente carcinogénicos e apresenta acc¢éo limitada na remocédo de esporos

e quistos (Herron et al., 2006).

O cloro pode ser administrado sob a forma gasosa (cloro gasoso) ou através de hipoclorito de
sadio ou hipoclorito de calcio. No entanto o primeiro requer niveis de seguranga e controlo mais
exigentes do que os outros. O hipoclorito de célcio é muito utilizado na desinfeccao de agua em
zonas rurais de paises em desenvolvimento, uma vez que € mais facil e seguro de manusear e

0 seu transporte € mais barato (EPA, sem data).

SODIS, filtracdo com areia ou ceramica e desinfeccdo com cloro

Nenhum dos métodos utilizados actualmente para o tratamento de agua potavel em
comunidades rurais de paises em vias de desenvolvimento é suficiente para gerar uma agua
limpa e segura destinada a consumo humano, como se observa na Figura 2.14, uma vez que
nenhum dos trés métodos é vidvel na remocédo de virus (Dutta et al., 2016). Dos trés métodos,
de uso doméstico, utilizados actualmente em zonas rurais de paises em vias de desenvolvimento
0 método mais disseminado é a filtracdo ceramica associada a filtro de carv@o activado em pé
(Herron et al., 2006; Pandit e Kumar, 2015; Van der Laan et al., 2014).

0,01pm 0,1um lum 10pum 100um

SODIS . ~
Desinfeccdo

h[' com Cloro
. paerns Fivo de Ceramica
/v Filtro de Areia

Figura 2.14 — Remog&o microbiolégica pelo SODIS, filtro de areia, filtro de cerédmica e cloragem (Adaptado:

Doris Van Halem, 2014)

Para cumprir o ODS 6 - Agua potavel e saneamento para todos — e dignificar a vida de todos 0s
seres humanos, torna-se urgente investir na pesquisa e no desenvolvimento de novas
tecnologias, mais eficientes, vidveis economicamente e em termos de aceitacdo cultural, que

possam ser aplicadas em zonas mais desfavorecidas (Doris Van Halem, 2014).
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Tecnologias emergentes

Diversas organiza¢8es reconhecem o potencial da nanotecnologia para a resolucdo dos desafios
técnicos associados ao tratamento de agua para abastecimento de populagfes residentes em

paises em vias de desenvolvimento (Hillie e Hlophe, 2007).

A filtracdo através de membranas funciona como uma barreira selectiva que permite a passagem
de certas substancias presentes no liquido enquanto retém outras. A sua gama de actuacgéo
(tipicamente entre 0,0001 a 1,0 um) permite a retencdo de substéncias que se encontrem
dissolvidas no liquido (Metcalf & Eddy, 2003).

7

A tecnologia de membranas comercializada € constituida pelos seguintes processos:
Microfiltracao (remocao de sélidos suspensos, protozoarios e bactérias), Ultrafiltracao (remocao
de virus e coldides), Nanofiltragédo (remog¢do de matéria organica dissolvida e metais pesados) e
Osmose inversa (dessalinizacao e reutilizacéo de dgua). Na Figura 2.15 observa-se o intervalo
de operagdo, em micrémetros, das membranas utilizadas nos processos de Osmose Inversa,
Nanofiltragc&o, Ultrafiltracdo e Microfiltracao.

Microfiltracao -
Ultrafiltracdo | _ o,
Nanofiltracdo
Osmose Inversa
10™ 1072 1072 10~ 10° 10t

Tamanho da particula (um)
Figura 2.15 — Intervalos de operacdo das membranas de Osmose Inversa (RO), Nanofiltracdo (NF),
Ultrafiltracdo (UF) e Microfiltracdo (MF) (Adaptado de: Metcalf & Eddy, 2003)

A operacgédo do processo de membranas comecga com a pressurizacéo do liquido de alimentacéo,
facilitando a sua circulagdo ao longo do médulo de membranas. Enquanto a filtrag@o ocorre, ha
acumulacdo de substancias nas membranas resultando na diminuicdo do fluxo de filtrag&o.
Quando a eficiéncia de filtragdo é reduzida devido a colmatagdo das membranas, os modulos
sdo parados e lavados em contracorrente, com agua, podendo realizar-se periodicamente
limpeza quimica (Metcalf & Eddy, 2003; Pendergast e Hoek, 2011).

As membranas utilizadas para o tratamento de aguas e de aguas residuais, consistem,
tipicamente, numa pelicula fina de espessura aproximada de 0,20 a 0,25 um suportada por uma
estrutura mais porosa de cerca de 100 um de espessura. Geralmente estas membranas séo
produzidas como folhas, fibras ocas e finas ou em forma tubular (Figura 2.16) a partir de materiais
orgéanicos (p.ex. polipropileno e acetato de celulose). A escolha do tipo de membrana deve ser

baseada na minimizacéo da colmatacéo e deterioragdo da membrana (Metcalf & Eddy, 2003).
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Figura 2.16 -Mddulo de membranas organicas em folha (Fonte: B Filters - Tratamento de Agua, sem data)

Como principais limitacdes da tecnologia de membranas surge o custo de investimento e a
necessidade de limpeza constante, facilmente compensadas com a sua eficiéncia. Geralmente
€ necessaria a utilizacdo de energia para alimentar as bombas que fornecem pressao ao sistema,
encarecendo a sua operacdo. No entanto quando alimentados por energia renovavel, estes
sistemas sdo autonomos do ponto de vista energético (Peter-Varbanets et al., 2017; Schafer et
al., 2014).

2.6. Saneamento e tratamento de Aaguas residuais em paises em vias de

desenvolvimento

2.6.1. Enquadramento

Em 2015, como a Figura 2.17 demonstra, apenas cerca de 39% da populagdo mundial tinha
acesso a um servico de saneamento digno e seguro, o que se traduz em 2,3 mil milhées de
pessoas sem acesso a um servigo basico de saneamento. Cerca de 892 milhdes de pessoas
(12% da populagdo mundial) ainda praticava defecag¢é@o ao ar livre, especialmente em zonas

rurais de paises em vias de desenvolvimento (UNICEF e WHO, 2017).
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Figura 2.17 — Distribui¢céo da populagédo mundial (em %) pelo tipo de saneamento praticado (Fonte: UNICEF
e WHO, 2017)
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A distribuicdo global de sistemas de saneamento apresenta resultados menos positivos em toda
a Africa Subsariana e na india, onde a populagdo com acesso a um servico de saneamento é
ainda inferior a 50% (Figura 2.18). As zonas mais afectadas s&o as comunidades rurais de paises
em vias de desenvolvimento, havendo ainda um longo caminho a percorrer até ao cumprimento

do ODS 6 - Agua potavel e saneamento para todos.
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Figura 2.18 - Disposigéo global da existéncia de sistemas de saneamento de aguas residuais adequados,
2015 (Fonte: UNICEF e WHO, 2017)

Segundo Nawab et al. (2006), os modelos de saneamento adoptados pela populagdo mundial
sdo: flush-and-discharge, flush-and-forget, drop-and-store e sanitize-and-reuse. Os dois
primeiros sdo sanitarios de descarga de a4gua, em que a descarga é realizada respectivamente,
com algum ou sem nenhum tratamento, no meio receptor. Drop-and-store refere-se a latrinas
secas de descarga e acumulacdo, e sanitize-and-reuse diz respeito as latrinas com separagéo
de urina e fezes (Lamichhane, 2007; Winblad, 1997).

2.6.2. Solucodes e iniciativas existentes

Nas ultimas décadas, as lagoas de macrdfitas tornaram-se numa opgédo bastante popular no que
diz respeito ao tratamento de aguas residuais. Devido a elevada eficiéncia na remocédo de
poluentes, a facilidade da sua operacdo/manutencdo e ao baixo gasto energético, as lagoas de
macréfitas sdo uma das solu¢gBes mais requisitadas para providenciar servicos de saneamento
em zonas rurais de paises com baixo rendimento (Zhang et al., 2014). Actualmente as solu¢fes
de saneamento mais utilizadas (com algum tratamento) em zonas rurais de paises em vias de
desenvolvimento sao os leitos de macrofitas e as fossas sépticas (Massoud et al., 2009; Singh
et al., 2015). Tém sido desenvolvidos e financiados pelos governos de alguns paises em vias de
desenvolvimento, projectos no ambito do aproveitamento do biogas em comunidades rurais,

recorrendo a digestdo anaerébia (Surendra et al., 2014).
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Leito de macrdfitas

Os leitos de macrdfitas, para além de serem atractivos do ponto de vista econémico e técnico
também sdo atractivos do ponto de vista ecolégico, uma vez que proporcionam condi¢des

necessarias para que diversas espécies se estabelegcam (Calheiros et al., 2013).

Um leito de macrdfitas, de um modo geral, é associado a 6rgdos destinados ao tratamento
preliminar e ao tratamento primario enquanto o tratamento secundario fica a cargo do leito de
macrdfitas. O tratamento preliminar é realizado através de uma grelha encarregue da remocéo
dos solidos suspensos de maior dimensdo. De seguida, o tratamento primario é realizado,
frequentemente, através de uma fossa séptica, havendo remocdo de parte dos soélidos em
suspensao e da matéria organica, evitando a colmatagéo sub-superficial do leito de macrdfitas
(Seco et al., 2008).

O leito de macrdfitas possui um material de enchimento, que além da sua funcao de filtro serve
de suporte as macrdfitas. Neste processo as macrofitas sdo o principal interveniente na remogéao
de matéria organica da agua residual. As plantas utilizadas podem ser flutuantes, submersas ou
emergentes (Zhang et al., 2014). A Figura 2.19 permite uma melhor percep¢éo da constituicdo

de um leito de macrofitas.

Wetland Plants
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%reated
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Water Level Control

Figura 2.19 — Constituicdo de um leito de macrofitas (Fonte: EPA, 2004)

A medida que a agua residual flui através do leito de macrdfitas, uma boa parte dos solidos em
suspensdo sdo retidos pela vegetacdo e acabam por sedimentar. Outros poluentes séo
transformados em formas menos sollveis facilitando o seu uptake por parte das macrofitas. Os

microrganismos possuem, nestes sistemas, condicdes favoraveis a sua permanéncia,

desempenhando um papel importante na eliminacdo de poluentes (Wu et al., 2014).

Fossa séptica

As fossas sépticas sdo compartimentos, geralmente situados abaixo da superficie do solo, que
recebem aguas residuais e as retém por varios dias. Enquanto o efluente é mantido na fossa

séptica, os sélidos suspensos mais densos sedimentam no fundo do tanque, e os detritos menos
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densos (p.e. gorduras e detritos vegetais) acumulam-se a superficie, dando origem a uma
pelicula, denominada escuma, que permite a existéncia de condigfes de anaerobiose. Desta
forma, os sélidos sedimentados no fundo do tanque séo digeridos em condi¢des de anaerobiose
(Harada et al., 2008; Massoud et al., 2009). As fossas sépticas podem servir apenas uma ou

varias habitacdes, sendo geralmente implementadas em contexto rural (Singh et al., 2015).

Devido ao rapido consumo de oxigénio, surgem as condi¢6es propicias a digestdo anaerdbia das
lamas, que, consequentemente, conduz a estabilizacao parcial ou total das mesmas. Consoante
0 tempo de retencéo das lamas e a temperatura atingida, pode haver uma reducédo de volume
na ordem dos 50% a 80% (Santo, 2008).

Este sistema tem grandes vantagens, nomeadamente o facto de ser uma solugéo de bastante
simples operacdo e manutencéo, e de ter um custo de investimento bastante baixo. Este tipo de
sistema permite a disponibilizacdo de um servico de saneamento bésico, adequado a
comunidades rurais de populacdo pouco numerosa e com baixo rendimento, conduzindo a

melhorias comprovadas na area da saude publica (Massoud et al., 2009).

Como principais desvantagens apresentam-se a possibilidade de ocorréncia de maus odores,
caso as lamas sejam mantidas no tanque durante muito tempo e a possibilidade da remocéo de
azoto e fosforo ser ineficiente (Singh et al., 2015). Para colmatar as desvantagens enunciadas a
fossa séptica pode ser utilizada como tratamento primario sendo associada a outros métodos de
tratamento (p.e. leito de macréfitas) para melhores eficiéncias na remocéo de azoto e fésforo
(Zhang et al., 2014).

Digestdo anaerdbia

A utilizagcdo da digestdo anaerdbia em contexto rural tem vindo a aumentar nos paises em vias
de desenvolvimento. Existem ja alguns projectos que visam o aproveitamento da energia
providenciada pelo biogas, ao mesmo tempo que é fornecido um servico de saneamento a

populacao (Colén et al., 2015).

A digestdo anaerébia consiste na degradacdo da matéria organica pelos microrganismos em
condi¢cdes de anaerobiose e reune trés grandes reac¢des quimicas: hidrélise, fermentagéo e
metanogénese. Para que este processo ocorra importa ter em consideracao alguns factores:
tempo de retenc¢éo de sdlidos e hidraulico, temperatura, alcalinidade e pH. A digestdo anaerébia
é preferida a digestéo aerobia por necessitar de menores volumes de digestao e por determinar

menores gastos energéticos (Metcalf & Eddy, 2003).

Os processos de fermentacdo anaerdbia sdo vantajosos uma vez que para além da reducao de
biomassa ainda permitem a recuperacao de energia sob a forma de metano. A maior parte destes
processos ocorrem em mesofilia (temperaturas entre os 30°C e 35°C). No entanto, tem havido
um crescente interesse em actuar em termofilia (temperaturas entre os 50°C e 60°C), devido a
elevada capacidade de eliminagdo de patogénicos, gerando bio solidos de classe A passiveis de
utilizacé@o na agricultura sem grandes restricdes. Para haver metanogénese, € necessario que o

pH seja proximo do neutro, sendo esta inibida na presencga de pH inferior a 6,8. A presenca de
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sulfuretos também provoca a inibicdo do processo, na medida em que estes se tornam toxicos

para as bactérias metanogénicas, quando em concentragdes elevadas (Qasim, 1999).

Outro aspecto importante consiste na escolha do formato do digestor. Os formatos mais comuns
sdo o tanque cilindrico e o oval. O tanque oval permite uma elevada eficiéncia de mistura e requer
um baixo custo de operacdo e manutencao, que contrapde o elevado custo de investimento
associado a sua construgdo. O tanque cilindrico proporciona uma mistura menos eficiente, com
existéncia de espacos mortos e requer custos de operacdo e manutencéo elevados, contrapondo

ao baixo custo de investimento associado a sua construcdo (Metcalf & Eddy, 2003).

Os reactores UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) sdo uma solucdo atractiva para o
tratamento de efluente doméstico bruto, particularmente em paises em vias de desenvolvimento
(Lettinga e Hulshoff, 1992; Raboni et al., 2014). Neste tipo de reactores, a alimentacdo é
realizada em fluxo ascendente, como se observa na Figura 2.20, forcando a agua residual a
percorrer um leito de lamas denso e com elevada actividade microbioldgica. O fluxo ascensional
de alimentag&o ao reactor, em conjunto com a ascensédo das bolhas de gas, permite a mistura
das lamas facilitando a sua estabilizacdo em toda a area do reactor. A separacao do gas e dos
sélidos suspensos é realizada através de deflectores, permitindo a saida do gas e a
sedimentac¢do dos sélidos suspensos, enquanto o efluente tratado é retirado do reactor pela parte

superior do mesmo (Metcalf & Eddy, 2003).
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Figura 2.20 — Representacao esquematica de um reactor UASB (Upflow anaerobic sludge blanket) (Fonte:
TRIDENT INNOVATIONS, 2012)
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A utilizacdo do reactor UASB permite a digestdo de efluente
doméstico bruto com remogdes de CBOs na ordem dos 50-70%
e de CQO na ordem dos 40-60%, a temperaturas relativamente
baixas, entre os 12°C e os 18°C e com tempos de retencéo
hidraulico entre as sete e as doze horas (Abdelgadir et al., 2014).
Os designs mais utilizados em paises em vias de
desenvolvimento, para além do UASB, séo o digestor de clpula
fixa Chinés, o digestor de cupula flutuante Indiano e o digestor

de fluxo pistéo, incluido no grupo dos digestores pré-fabricados

(Cheng et al., 2014). O digestor de fluxo pistdo (Figura 2.21) é - &l

fabricado geralmente com materiais como o polietileno (PE) ou Flgura 2.21 — Digestor de fluxo
pistdo em Belize (Fonte: Cheng et

al., 2014)

o policloreto de vinilo (PVC) (Cheng et al., 2014). Ja o digestor

de cupula fixa Chinés, representado pela

Figura 2.22, é geralmente construido com materiais locais, reduzindo os custos associados a sua

construcgéo.

Figura 2.22 — Representacdo esquematica do digestor de clpula fixa Chinés (Fonte: Surendra et al., 2014)

7

Por outro lado, o digestor de clpula flutuante Indiano, representado pela Figura 2.23, é
usualmente construido com betdo e a¢o, sendo que o aco € utilizado na construcao da cobertura
oscilante (Surendra et al., 2014).

22



Figura 2.23 - Representagao esquematica do digestor de tambor flutuante Indiano (Fonte: Surendra et al.,

2014)

Na Tabela 2.2 encontram-se enunciadas as principais vantagens e desvantagens da

implementacao dos quatro tipos de digestores atras referidos.
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Tabela 2.2 — Vantagens e desvantagens dos digestores de clpula fixa, de tambor flutuante, de fluxo e UASB

(Fontes: Cheng et al., 2014, Lettinga e Hulshoff, 1992)

Design Vantagens Desvantagens
Baixo custo de investimento; Construcdo mais especializada
Vida util longa; para ser estanque e de dificil
Digestor de Design bésico e compacto; reparacao em.cf':\so de fugas;
ctpula fixa Requer pouco espago (construido Requer materiais de constru¢édo
abaixo do solo); pesados;
Baixa manutencao. A quantidade de géas produzido
néo é visivel imediatamente.
Operacdo simples e intuitiva; Elevado custo de investimento
Volume de gas armazenado visivel; devido ao tambor flutuante;
Digestor de Presséo de gas constante; Vida util curta devido a corrosdo
ctipula Construcao relativamente facil; do tambor flutuante;
futuante Manutencdo elevada devido a
necessidade constante de
pintura do tambor flutuante para
evitar corrosao.
Baixo custo de investimento; Vida (til curta;
Facil transporte; Elevada susceptibilidade a
Digestor de Baixa sofisticacdo na construgédo; estragos;
fluxo pistéo Manutengao simples; Baixa pressé&o do gas;
Menos sujeito a variagdes climéticas do Elevado impacto ambiental.
que o digestor de cupula fixa.
Método de construgdo e operacao S6 remove compostos organicos
simples; e sélidos suspensos;
Baixo custo de investimento; Susceptibilidade a presenca de
N&o necessita de energia para a sua compostos quimicos
operacao; (geralmente néo representa um
UASB Pode ser aplicado em pequena ou problema para as aguas
grande escala; residuais domésticas);
Caudal de lamas em excesso baixo, Sensibilidade a temperaturas

devido & grande eficiéncia de
espessamento;

Lamas bem estabilizadas.

muito baixas.
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2.7. Principais obstaculos a gestao da 4gua de abastecimento e da agua residual

em paises em vias de desenvolvimento

Os principais obstaculos que dificultam o acesso de diversos grupos populacionais a agua segura

e saneamento sao trés, segundo a WaterAid (2016), e séo abaixo referidos:

e Em primeiro lugar, surge a falta de verbas para investimento em infra-estruturas de
abastecimento de &agua e saneamento, por parte dos paises em vias de
desenvolvimento. Muitas vezes, os fundos direccionados para servicos de agua,
saneamento e higiene, por parte destes paises, sdo muito inferiores aos fundos alocados
para a salde e a educacao. No entanto, enquanto 0 acesso a agua potavel segura e a
existéncia de um servico de saneamento adequado néo forem prioridade, continuara a
haver falhas graves na salde e na educagdo da populacdo. E necessario que os
governos déem prioridade ao investimento neste servico vital, e que se desprendam do
subfinanciamento crénico.

e Em segundo lugar, surge a falta de instituicGes gestoras com regimes de gestéo eficazes.
Por vezes o problema ndo é a falta de infra-estruturas mas sim a inexisténcia de
instituicbes que se encarreguem da sua operacdo e manutengdo. A falta destas
instituicbes conduz a degradacéo das infra-estruturas, quando existentes, e dificulta a
construcdo de outras necessérias. Desta forma por mais financiamentos externos que
existam, enquanto ndo houver preocupacédo politica em criar instituicdes gestoras, por
parte dos paises envolvidos nesta problematica, ndo sera possivel progredir.

e Em dltimo lugar encontram-se as desigualdades sociais profundas. Actualmente ainda
h& pessoas marginalizadas devido as suas condi¢des de saude, idade, género, etnia ou
casta, reflectindo-se frequentemente na sua exclusdo social. Por outro lado, o0s
aglomerados populacionais rurais tém uma menor probabilidade de ter acesso a uma
fonte de 4gua fidvel ou a um servigo de saneamento adequado, comparativamente com
os aglomerados urbanos. Também nas cidades, as pessoas mais pobres sao
frequentemente excluidas socialmente, ndo sendo consultadas ou envolvidas na tomada

de decisdes sobre os servi¢cos publicos, nomeadamente na gestao do sector da agua.

Para ultrapassar estes obstaculos, torna-se imperativo que 0s governos de paises em
desenvolvimento assumam, como uma prioridade, a implementacéo e gestéo de infra-estruturas
dedicadas ao abastecimento de agua potavel segura e ao saneamento das aguas residuais. E
também urgente combater a exclusdo social, evitando marginalizar determinados grupos
populacionais. Por fim, é ainda necessario sensibilizar a popula¢éo para a importancia da higiene
pessoal, a par do investimento em infra-estruturas dedicadas a esse efeito (UN, 2016; World
Bank, 2016).
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2.8. Saude publica

A falta de saneamento e de agua segura para consumo estdo intrinsecamente ligadas a
propagacdo de doencas. A propagacdo de doencgas associadas a agua ocorre, no essencial,

devido a exposicéo da populagdo a microrganismos patogénicos, através de diversas vias
(Pruss-Ustin et al., 2014).

Segundo Montgomery e Elimelech (2007) as doencas associadas a agua podem classificar-se

através de seis categorias, representadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Classificacdo das doencas associadas a agua, saneamento e higiene (Adaptado de:

Montgomery e Elimelech, 2007)

Categoria Descrigéo

Doengas causadas pela ingestdo de A&gua

contaminada por excreta ou urina humana e/ou
Waterbourne . - i

animal, que contenha bactérias e virus (p.ex.

cllera, febre tifdide e outras doengas diarreicas).

Doengas causadas por parasitas presentes em
Water-based i ) o ) .
organismos intermediarios que vivem na agua.

Doengas causadas por microrganismos com ciclos

de vida associados a insectos que vivem ou se
Water-related 3 .

reproduzem na agua (p.ex. dengue, maléria e febre

amarela).

Doencas causadas pelo contacto directo ou
indirecto com organismos patogénicos associados
Excreta-related a vectores de reprodugdo em excreta (p.ex.
tracoma e a maioria das doencas incluidas na

categoria waterbourne).

Doencas causadas pela contaminacdo que ocorre
) durante ou apés a colecta de agua,

Water collection and storage ) R o L
frequentemente devido a deficiente higienizagcao

dos recipientes de recolha e/ou de reserva.

Doengas causadas por bactérias associadas a
Toxin-related eutrofizacdo de &aguas (p.ex. gastroenterite e

doencas hepaticas).

Priiss-Ustiin et al. (2014) estimaram 842 mil mortes no ano de 2012, devido a ingestédo de agua
contaminada, a falta de saneamento e a falta de 4gua para higiene da populagdo, o que

correspondeu a cerca de 5,7% das mortes por doenca globais nesse ano.

Globalmente, as doencas diarreicas, causadas pela ingestao de agua contaminada e pela falta

de saneamento, sdo a segunda maior causa de mortes infantis, logo a seguir & pneumonia,
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causando a morte de 315 mil criangas por ano (WaterAid, 2016). Este desfecho pode ser, em
grande parte, evitavel, se os servicos de saneamento e de abastecimento de agua forem
melhorados nas zonas mais carenciadas do globo, com especial destaque para as zonas rurais
e periurbanas dos paises em vias de desenvolvimento (ONU, 2012).

2.9. Aspectos culturais e religiosos

2.9.1. Engquadramento

Os aspectos culturais e religiosos das diferentes comunidades rurais apresentam-se como uma
importante caracteristica, crucial para a decisdo acerca do tipo de saneamento a implementar.
Isto porque, por melhor que sejam as instalacdes e 0s equipamentos utilizados do ponto de vista
técnico, a sua viabilidade poderéa ser posta em causa se a popula¢@o sentir que as suas crengas

nao sao respeitadas (Uddin et al., 2014).

As comunidades rurais que apresentam maiores limitagdes do ponto de vista cultural e religioso,
no que diz respeito a implementacéo de sistemas de saneamento, sdo as comunidades hindus
e muculmanas (Hathi et al., 2014; McConville, 2003).

Segundo Hackett e McClendon (2015), as religiGes que reuniam um maior nimero de praticantes

no mundo, em 2015, eram o Cristianismo, o Islamismo e o Hinduismo (Figura 2.24).

% of world population Number of people in 2015, in billions
0.8%: Other religions

Folk religions 5.7%— |- 0.2%: Jews christians 2.38 [

Buddhists 6.9% musims 1.8 [
‘ Unaffiliated 1.2 [
Hindus C';'fg;"s Hindus 1.1

15.1% Buddhists 0.5

Folk religions 0.4
Other religions 0.1
Jews 0.01

Unaffiliated g L3

Figura 2.24 — Religibes mais praticadas no mundo (grafico a esquerda) e quantidade de praticantes por
religido (gréfico a direita), 2015 (Fonte: Hackett e McClendon, 2015)

Uma vez que nao é possivel estudar todas as religides e culturas praticadas pelas comunidades
rurais e periurbanas existentes no mundo, destacaram-se os grupos religiosos que reiinem mais

praticantes no mundo: Cristdos, Mugulmanos e Hindus.

Importa referir que muitas das comunidades rurais seguem religibes tradicionais aliadas a uma
destas doutrinas (Seymour e Hughes, 2014). Desta forma, sdo apresentadas em seguida as
caracteristicas mais generalistas e/ou limitantes das comunidades que se inserem nas doutrinas

mencionadas.
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2.9.2. Cristianismo

O cristianismo € a religido com mais praticantes no mundo, reunindo mais de 2 mil milhdes de
praticantes (Hackett e McClendon, 2015). E uma religiio monoteista baseada na Biblia. A religido
cristd tem trés vertentes principais: Catolicismo Romano, Ortodoxa Oriental e Protestantismo,

havendo outras doutrinas com menor nimero de praticantes (BBC, 2011).

As comunidades rurais cristds ndo apresentam grandes limitac®es culturais do ponto de vista do
uso e da aceitacdo de instalacdes sanitarias. No entanto, uma grande parte das comunidades
rurais cristds existentes no continente africano, associam ao cristianismo religides tradicionais.
Por vezes as religides tradicionais apresentam fortes crencas e principios que podem conduzir a

algumas limitagbes no que diz respeito a aceitacdo de determinadas instalagdes sanitarias
(Meyer, 2012).

Segundo Meyer (2012), parte das comunidades rurais e periurbanas africanas cristds que
associam o cristianismo a religides tradicionais africanas partilham algumas caracteristicas no
que diz respeito ao uso de agua e ao saneamento. Parte destas comunidades acredita que os
micrébios n&o sdo nocivos, regendo-se pelo lema “micrébios ndo matam Africa”, o que se traduz
numa higiene deficiente. Acreditam ainda que a vida das criangas € protegida por Deus e que
por isso as suas fezes sao inofensivas, sendo algumas vezes utilizadas na medicina tradicional
ou dispostas ao ar livre. Algumas destas comunidades ndo entendem a relacéo entre doencgas,
como a cllera e a diarreia, e a agua, assumindo uma explicacdo espiritual (Akpabio e
Subramanian, 2012; Johnson et al., 2015).

2.9.3. Islamismo

O Islamismo é uma religido monoteista estruturada pelo Alcordo. A maioria dos mugulmanos

pertence a uma das duas principais denominagdes: Sunitas e Xiitas (BBC, 2014).

Segundo Nawab et al (2006) e Uddin et al (2014) grande parte das comunidades rurais e
periurbanas mugulmanas apresentam diversas peculiaridades no que diz respeito a utilizacao de
instalagcdes sanitarias. Estas comunidades sentem repulsa pelo aparecimento de fezes e urina
devido a impedimento religioso, pelo que ndo aprovam os sistemas de separacédo de urina e
fezes (sanitize-and-reuse), em que as fezes sdo armazenadas numa cova ou num reservatorio
gue vai sendo esvaziado consoante a necessidade. Por outro lado, demonstram preferéncia
pelos sistemas flush-and-discharge e flush-and-forget que permitem, através da descarga de
uma quantidade significativa de agua, conduzir a excreta para fora do seu campo de visédo

(Seymour e Hughes, 2014).

Os critérios utilizados para a escolha do sistema sanitario pelas comunidades rurais mugulmanas
sdo: prestigio, privacidade e conforto, apresentando uma pequena motivacéo pela saude publica
e pelo ambiente (Nawab et al., 2006). A maioria da populagéo destas comunidades, prefere a

implementacédo de sanitas turcas para facilitar a limpeza anal, que funciona como “purificagao” e
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permite a participagcao nas cerimonias religiosas. Os sanitarios deverdo ainda estar orientados

numa direc¢do norte-sul para evitar Meca (Uddin et al., 2014).

Segundo Nawab et al (2006) a populacdo sénior do género masculino continua a preferir a
defecacgéao ao ar livre, como “purificagéo” e “limpeza do corpo”, enquanto a populagao do género
feminino e os jovens do género masculino preferem a utilizacdo de instalacdes sanitarias
interiores. Perante esta informacdo, Nawab et al (2006), retirou algumas elacées,
nomeadamente: 0s jovens muculmanos encontram-se mais abertos a mudanca
comparativamente com os adultos do género masculino e as mulheres mugulmanas sentem-se
mais confortaveis ao utilizar instalacGes sanitarias interiores por questfes de privacidade,

seguranca e conforto.

2.9.4. Hinduismo

O hinduismo é um sistema diversificado de pensamento, baseado nas tradi¢cdes védicas (BBC,
2017). Para entender como funciona a sociedade hindu importa estudar a forma como esta é
organizada. Na sociedade hindu existe uma hierarquia definida por quatro grandes castas:
Brahmins, Kshatriyas, Vaishyas e Shudras. A casta mais alta, Brahmins, é constituida por
“letrados”, como sacerdotes, professores e filésofos, que segundo a mitologia hindu foram
criados a partir da cabeca de Brahma. Kshatriyas, é constituida por “guerreiros” nascidos dos
bracos de Brahma, como soldados, policias e administradores. Vaishyas sdo os comerciantes
nascidos das pernas de Brahma enquanto Shudras representa os camponeses, artesdos e
operarios, nascidos dos pés de Brahma. Os Dalits, nascidos do ch@o e da poeira que Brahma
pisou, representam uma classe social marginalizada que realiza trabalhos considerados indignos
pelo resto da sociedade, como a recolha de lixo e a limpeza de latrinas. Esta hierarquizagao &
ilustrada na Figura 2.25 (BBC, 2017).

Brahmins
priests & teachers

Kshatriyas
warriors & rulers

Vaishyas
farmers, traders &
merchants

Shudras
labourers

Dalits (outcastes)
Street sweepers,
latrine cleaners

Figura 2.25 — Representacéo da hierarquia de castas praticada pelos hindus (Fonte: BBC, 2017)
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A semelhanca dos mucgulmanos, os hindus, tém como impedimento religioso contactar com
fezes, no entanto alguns membros da casta mais baixa (Dalit) continuam a ser encarregues de
esvaziar manualmente as latrinas dos membros da casta mais alta (Brahmins), apesar da
proibicdo imposta pelo governo Indiano. Tal contribui para a crescente marginalizagédo dos Dalit,
que chegam a ser postos de parte pelo resto da sociedade hindu (Coffey et al., 2015).

Routray et al (2015) afirma que para os hindus, defecar ao ar livre € uma forma de “purificagédo”,
que promove a sua saude fisica e a limpeza do corpo. Os hindus que habitam em zonas rurais,
geralmente nédo utilizam latrinas pessoais (dedicadas apenas a uma habitacdo), mesmo quando
oferecidas pelo governo ou pagas a prego simbdlico. Isto ocorre porque as latrinas oferecidas
pelo governo tém frequentemente covas/reservatorios de pequena dimenséo, que de tempo a
tempo tém de ser esvaziados. Ora, para os hindus o acto de esvaziar a latrina é visto como
poluidor, tornando a prépria latrina como uma fonte de poluicdo a nivel religioso e n&o fisicamente
suja (Seymour e Hughes, 2014). Por outro lado o governo Indiano, apesar de ter proibido o
esvaziamento manual de latrinas, ndo criou instituicbes encarregues da limpeza de latrinas, pelo
que o esvaziamento continua a ser realizado manualmente por pessoas pertencentes a casta
mais baixa (Coffey et al., 2015).

As comunidades rurais hindus, por outro lado, encontram-se receptivas a implementacéo de
instalacbes sanitarias que estejam afastadas das suas casas em pelo menos 25 pés
(aproximadamente sete metros e meio), desde que ndo tenham de se encarregar do seu
esvaziamento (Heijnen et al., 2014).

2.10. Economia da agua

2.10.1. Enquadramento do valor econdmico dos Servicos dos Ecossistemas

Os ecossistemas naturais proporcionam beneficios amplamente reconhecidos, no entanto,
muitas vezes mal compreendidos. Torna-se cada vez mais claro que os ecossistemas naturais
sofrem uma grande presséo em todo o mundo devido ao crescente aumento da populacéo e
consequente aumento da procura de recursos. O crescimento da populagdo humana traduz-se
numa pressao acrescida sobre 0s ecossistemas naturais, através do uso dos solos, do consumo
em demasia de recursos, nomeadamente da agua doce, entre outros (World Bank, 2005; Young
e Loomis, 2014).

Até meados da década de 90, a maioria dos paises da OCDE tinha adoptado o controlo
institucional directo sobre o uso dos recursos naturais, como principal instrumento de politica
ambiental, sendo criadas estruturas governamentais viradas para a regulamentacdo e
fiscalizagdo das actividades nocivas aos ecossistemas (Martins, 2004). O reconhecimento de
gue o excesso de exploracdo dos recursos naturais pode levar a sua rotura, contribuiu para a
valorizacdo da economia como instrumento de gestdo e das politicas ambientais como
instrumentos de regularizacdo. Por conseguinte, mais tarde, surgiu uma nova dimensao na

gestdo dos recursos naturais: a sustentabilidade da economia, isto é, a gestdo economicamente
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racional dos recursos, que € hoje em dia a esséncia do desenvolvimento sustentavel e do

progresso econémico (Amin e Barros, 2007).

Esta nova dimensao da gestéo de recursos comecou a ser realizada com base em instrumentos
de comando e controlo ou de instrumentos econdmicos. A instrumentacéo de comando e controlo
baseia-se na aplicacao de instrumentos de regulacédo directa que forcam os agentes econémicos
a adoptar comportamentos adequados através de normas, proibicdes, quotas e licencas
impostas pela Autoridade Ambiental. A instrumentacdo econdémica permite regular o
comportamento dos agentes através da criacdo de mercados e pagamentos pelos servicos de

ecossistemas (Araljo, 2013).

As politicas publicas direccionadas para o fornecimento e para a qualidade de agua sédo
imprescindiveis e podem originar consequéncias econdémicas muito significativas para a
populacdo. Em diversas partes do mundo ndo existem politicas de gestdo para os recursos
hidricos e, quando existem, por vezes, encontram-se mal elaboradas, o que conduz a ma gestéo
do recurso natural. A ma gestdo do recurso natural, por sua vez, conduz com frequéncia ao
declinio da sua qualidade, aumentando os surtos de doencas da populacdo e danificando os

ecossistemas (Young e Loomis, 2014).

A valorizacdo econdémica dos bens e dos servigos de ecossistemas surge entdo, como uma forma
de simplificar, ndo sé a gestdo de servicos, como também a priorizagdo das funcbes que
desempenham, sem nunca descurar a conservacao dos ecossistemas e a melhoria da qualidade

de vida e do bem-estar da populacéo.

2.10.2. Valor econémico da agua

Quando um recurso, nomeadamente a agua, existe de forma ilimitada, considera-se gratuito no
sentido econémico do termo; isto traduz que o recurso s6 adquire valor econémico a partir do

momento em que a sua oferta € menor do que a sua procura (Ward e Michelsen, 2002).

Para que a gestdo da agua seja realizada de forma correcta, evitando gastos desnecessarios €
fundamental que ocorra a sua valoragdo econémica. Esta visdo ajuda os decisores na escolha
entre diferentes politicas de regulacdo e de controlo, que permitem a proteccdo dos recursos
naturais ao mesmo tempo que contribuem para a melhoria do bem-estar da populagéo (Muradian
etal., 2010; UNEP, 2011). Contudo, a valoragdo econdmica dos recursos naturais e dos servi¢cos
ecoldgicos nao é uma tarefa simples nem intuitiva, uma vez que existem diversos aspectos alvo
de discordia (Bakker e Matsuno, 2001; Gleick e Palaniappan, 2010).

Esta discérdia provém frequentemente de opinibes formadas a partir de pressupostos
socioculturais e religiosos. Isto €, a quantia razoavel para pagar por determinado bem ou servigo
ecoldgico ird variar consoante diversos aspectos sociais, culturais e religiosos presentes no
quotidiano de cada individuo (World Bank, 2005). Em culturas e religides em que é atribuido um
significado simbdlico ou sagrado a 4gua, sera mais complicado atribuir-lhe um valor econémico,

z

pois aos olhos da populagdo ndo é possivel atribuir um preco a esse recurso (Gleick e
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Palaniappan, 2010). Por outro lado, individuos com rendimentos diferentes terdo disponibilidades

diferentes para pagar o seu consumo de agua (Bakker e Matsuno, 2001).

Em Portugal e nos restantes Estados-membro da Uni&o Europeia, a Directiva Quadro da Agua
enquadra a politica comunitaria para o uso da agua. Respeitando esta Directiva, os Estados-
membro devem ter definida uma politica de precos com o intuito de recuperar custos e
proporcionar incentivos aos consumidores para a utilizacdo eficiente da agua (Parlamento
Europeu, 2000).

Em zonas rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento, 0s recursos naturais
podem desempenhar um papel muito importante na economia das familias. No entanto, nestas
zonas 0s bens e os servigos ecolégicos ndo sdo valorizados economicamente, com frequéncia
(Wiggins e Proctor, 2001), o que pode conduzir a limitagéo da utilizagdo dos diversos bens e
servigos fornecidos pelos ecossistemas, que muitas vezes ndo véem investimentos dedicados a
sua exploracao. Desta falta de valoracdo econdmica pode surgir, para além do desconforto e da

diminuicdo de qualidade de vida da populacdo, danos no ecossistema (Cavendish, 2003).

A OMS afirma que existe uma correlacdo entre a pobreza de alguns paises e a falta de condigbes
de abastecimento de agua e de saneamento. Em diversas regibes em que houve investimento
ao nivel do abastecimento de agua potavel e do saneamento, verificou-se um rapido crescimento
econdmico, uma vez que 0s custos com cuidados de saude, que superavam em larga escala 0s
custos de investimento, reduziram significativamente (Gorchev e Ozolins, 2011). Estima-se que
por cada dolar investido na provisao de agua se geram beneficios em salde na ordem dos quatro
a doze dolares (UNICEF e WHO, 2017).

A agua é necessaria para o cultivo de alimentos, pelo que uma melhoria no seu acesso por parte
da populacéo de paises em vias de desenvolvimento poderia conduzir a redu¢éo da desnutricdo
da populacdo. O facto da populacdo ter acesso a 4gua segura e alimentacdo certa poderia
melhorar a sua salde, o que, por sua vez, e a longo prazo, iria permitir o desenvolvimento e

crescimento econémico do pais (Gleick e Palaniappan, 2010).

2.10.3. Preco da agua

O investimento em sistemas adequados de abastecimento de agua segura e as consequentes
melhorias proporcionadas no campo da saude, dao origem a vantagens econémicas
significativas, abrindo caminho para politicas de accdo urgentes (Liu et al., sem data; WWF,
2017). A instalacdo de uma unidade basica de abastecimento de agua potavel e uma latrina
funcional com um tempo de vida de dez anos, pode custar tdo pouco como 70 libras por pessoa
(aproximadamente 79 euros por pessoa). Através de medidas como esta poderiam salvar-se
cerca de 315 mil criancas por ano e melhorar-se significativamente a sua nutricdo (WaterAid,
2016).

O preco cobrado pela dgua de abastecimento varia bastante consoante a zona do globo em que

nos encontramos. Na Figura 2.26 € possivel observar a discrepancia entre os pre¢os de 50 litros
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de agua (valor minimo aconselhado pela OMS para capitagdo diaria) em cinco zonas diferentes

do mundo e a sua comparagdo a um salario tipico diario baixo.

Em Port Moresby, Em Antananarivo, Em Accra, Em Maputo, No
Papua Nova Madagascar Gana Mocambique Reino Unido
Guiné
501 501 501 501 501
£1,84 £0,50 £0,45 £0,09 £0,07
de um servigo de de um camido de um camido de um vendedor de uma provisdo
abastecimento de tanque tangue de rua canalizada oficial
dgua

<
54%

de um tipico salario

didrio baixo
(£3.60 por dia para um

«
45%

de um tipico salario

didrio baixo

(£1,10 para o trabalhador

«
25%

de um tipico salario
diario baixo

F
13%

de um tipico saldrio
didrio baixo

<
0,1%

progaietisio de um guicsgue| de uma fibrica)

de refeigdes ligeiras)

Figura 2.26 - Discrepancias entre o preco de 50 litros de agua em cinco zonas diferentes: Papua Nova

Guiné, Madagéascar, Gana, Mogambique e Reino Unido (Fonte: WaterAid, 2016)

Enquanto no Reino Unido 50 litros de agua correspondem a 0,1% do salario minimo, na Papua
Nova Guiné a mesma quantidade de agua custa 54% do salario minimo. O que se passa ha
Papua Nova Guiné é a realidade de muita gente em diversas partes do mundo. Os elevados
precos praticados, especialmente em paises em vias de desenvolvimento, conduzem a um
condicionamento ao acesso a agua potavel. Este problema pode estar na base das crises
mundiais que se vivem actualmente, nomeadamente fome, guerra, crises economicas,
retardamento no crescimento econémico de paises em desenvolvimento, entre outros (WaterAid,
2016).

2.11. Conceitos relevantes

Nos ultimos anos, a par do crescimento populacional, da expanséo da actividade do ser humano
e mais recentemente das alteragfes climaticas, a escassez de agua tem vindo a afectar

fortemente diversas regifes do mundo (Gosling e Arnell, 2016; Guarino, 2017; WWF, 2017).

A atribuicdo de um valor econdmico a agua pode ser uma forte medida de controlo e prevencgéo
para a correcta gestdo e utilizacdo do recurso (Muradian et al., 2010; UNEP, 2011). Por outro
lado é preciso ter em conta que o0 acesso a agua potavel € um direito humano, pelo que devera
existir um compromisso entre 0s precos praticados e as possibilidades da populagdo (OMS,
2018; WWF, 2017).
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A ineficiéncia da gestdo de dgua € um dos grandes responsaveis pela escassez de agua mundial
(Ashoori et al., 2017; Porkka et al., 2016). Nos paises em vias de desenvolvimento a ineficiéncia
da gestdo dos servigos de agua de abastecimento e de saneamento deve-se a trés grandes
aspectos: a falta de investimento em infra-estruturas, a inexisténcia de instituicdes encarregues
da gestao destes servicos e desigualdades sociais profundas (WaterAid, 2016). Para ultrapassar
estes obstaculos, é necessario investir em infra-estruturas e criar entidades gestoras
responsaveis pelo controlo e gestao do sector da agua, a par do combate a exclusao social

(World Bank, 2016).

Os métodos de tratamento de agua utilizados em zonas rurais e periurbanas de paises em vias
de desenvolvimento sdo maioritariamente trés: Desinfecc¢do solar natural, filtracdo com areia ou
ceramica e cloragem (Pandit e Kumar, 2015). Nenhum destes trés métodos é suficiente para
garantir uma qualidade de agua segura e recomendada pelo documento produzido pela OMS,
“Guidelines for Drinking-water Quality” (Dutta et al., 2016). Desta forma, € necessario investir na
pesquisa e na investigagdo de novos métodos, econdmicos, simples e eficazes para garantir o

fornecimento de 4gua potavel segura com qualidade (Doris Van Halem, 2014).

No que diz respeito ao saneamento nos paises em vias de desenvolvimento, ainda existe uma
enorme necessidade de construcdo de infra-estruturas adequadas e dignas, especialmente nas
zonas rurais e periurbanas (World Bank, 2016). Existe também, para além da falta de infra-
estruturas e de instituicfes encarregues da sua gestdo e manutencdo, uma enorme necessidade
em educar e sensibilizar a populagdo para a importancia da higiene pessoal (WaterAid, 2016).
S6 desta forma poderad acabar-se com praticas como a da defecacéo ao ar livre, que ainda é

exercida por aproximadamente 12% da populacdo mundial (UNICEF e WHO, 2017).

Os métodos de saneamento mais utilizados em contexto rural e periurbano séo respectivamente
lagoas de macrdfitas e fossas sépticas. Ultimamente tém sido dinamizados diversos projectos
de implementacéo de digestores anaerébios em comunidades rurais de paises em vias de
desenvolvimento. Os designs de reactores mais utilizados sdo o UASB, o digestor de clpula fixa
Chinés, o digestor de tambor flutuante Indiano e o digestor de fluxo tipo saco (Abdelgadir et al.,
2014; Cheng et al., 2014; Lettinga e Hulshoff, 1992; Surendra et al., 2014).

Os poucos cuidados com a higiene pessoal e as infra-estruturas de abastecimento de agua e de
saneamento desadequadas, contribuem fortemente para a propagacéo rapida de doencas
(Pruss-Ustun et al., 2014; UN, 2016). Actualmente as doencas diarreicas, causadas pela ingestdo
de agua contaminada e pela falta de saneamento adequado, sdo a segunda maior causa de
mortes infantis (WaterAid, 2016). Para evitar este desfecho no futuro é necessério investir em
infra-estruturas de abastecimento de agua e de saneamento adequadas, aliadas a uma politica

de sensibilizac&@o para a importancia da higiene pessoal (ONU, 2012).

E importante conduzir estudos junto das comunidades, para aferir quais as suas necessidades,
e quais as suas crengas e tradi¢cdes socioculturais e religiosas, de forma a construir instalacdes

e equipamentos viaveis do ponto de vista do utilizador (Uddin et al., 2014).

34



3. Metodologia

3.1. Enquadramento

A metodologia adoptada na presente dissertacdo baseou-se em quatro tépicos, considerados

mais relevantes, e sintetizados na Figura 3.1.

Enquadramento tedrico da problematica a nivel global
— Escassez de agua, implicagbes socioculturais,
_ . _ gestdo de agua (abastecimento e saneamento) e suas
Revisao Bibliografica . o . . >
influéncias na economia, saude e educacao.
Analise de solucdes ja existentes ou em fase de

experimentacao.

Definicdo de necessidades da comunidade a suprir.
Aferir limitac®es culturais, religiosas e locais.
Definicao de Indicadores e Definicdo de indicadores com base nos relatérios
Critérios elaborados pelas Nag¢des Unidas.
Definicdo de critérios para o desenvolvimento e

implementacéo das instalacoes.

Recolha de informac&o com base na experiéncia e nas
TS RS GO ACETES. vivéncias dos entrevistados.
Chave Aferir aplicabilidade e viabilidade das instalacdes.

Obter validagéo.

Modelo de previsdo de producédo de biogas.
Realizacéo de um protétipo do sistema de filtracdo de

Desenvolvimento do agua de abastecimento.

Equipamento Realizacdo de desenhos em AutoCAD.

Realizagdo de uma lista de recomendacdes destinadas

ao uso e implementacédo correcta da instalagéo.

Figura 3.1 - Metodologia adoptada para o desenvolvimento da dissertagao
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Os topicos sintetizados na Figura 3.1, sdo abaixo explicitados:

Revisdo bibliogréafica:

Foi elaborada, em primeiro lugar, uma pesquisa bibliografica com o intuito de realizar um
enquadramento tedrico acerca da problematica em andlise. Estudou-se a problematica da
escassez de agua, a gestao do sector da agua (abastecimento e saneamento) a nivel mundial,
as implica¢c®es socioculturais implicitas na implementacéo e no uso de instalacdes sanitarias e a
influéncia da gestéo da d4gua na economia, saude e educacao, com especial destaque ao nivel
das comunidades rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento. Analisaram-se,
de seguida, algumas das solugbes ja existentes, nesses paises, a nivel de sistemas de

tratamento de aguas de abastecimento e de saneamento de 4guas residuais.

Definicdo de indicadores e critérios:

Numa segunda fase, estudou-se um conjunto de grupos populacionais considerados de maior
relevancia, de forma a que as limitagBes culturais, religiosas e locais, da maioria destas
comunidades, ndo representassem um obstaculo & implementacéo das instalacdes em analise.
Este estudo sociocultural permitiu uma abordagem transversal as diversas comunidades

existentes, um pouco por todo o globo.

Com base nos relatérios elaborados pela Organizacdo das Nacdes Unidas, definiu-se um
conjunto de indicadores necessérios para a elaboracao e posterior implementagéo da instalacéo
em comunidades rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento. Através dos
indicadores seleccionados e da identificacéo das necessidades basicas da populagdo em estudo,

foi possivel desenvolver critérios essenciais a concepcgao das instalagfes sanitarias.

Entrevistas com actores-chave:

Para valorizar o trabalho realizado no &mbito desta dissertagédo, conduziram-se entrevistas a um
grupo de actores-chave, com o intuito de aferir se o esboco inicial da instalacdo respondia as
necessidades basicas das comunidades. Os actores-chave partilharam o seu testemunho
pessoal e foram posteriormente colocadas algumas questdes, orientadas através de um guido
previamente preparado e apresentado no Anexo |. No seguimento das entrevistas surgiram
novas questdes e novas ideias que sao abordadas com maior detalhe no capitulo 5 — Entrevistas

com actores-chave.

Desenvolvimento da instalacao:

Numa ultima fase, depois de analisadas as informacdes obtidas através das entrevistas aos
actores-chave, iniciou-se a concepcao detalhada da instalagdo. A concepc¢do da instalacédo
dividiu-se em dois grandes tépicos: o tratamento da agua para consumo e a gestdo das aguas

residuais.

Para o tratamento da agua destinada ao consumo humano testou-se a hipotese de utilizar um

modulo de membranas de osmose inversa com um mecanismo manual de bombagem de agua.
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No que diz respeito a gestao das aguas residuais assumiu-se um processo de digestdo anaerébia
do efluente bruto. Para tal procedeu-se a construgdo de um modelo sustentado por artigos
cientificos que comprovam a viabilidade e eficiéncia do processo recorrendo a ferramenta
Microsoft Excel. Neste segundo caso, ndo se realizou nenhuma actividade experimental, uma
vez que estas exigem tempos de estudo extensos para a validacdo de resultados e que ja
existem diversos estudos que comprovam a viabilidade da aplicacdo da digestdo sem

aguecimento de lamas geradas a partir de efluente doméstico bruto.

Por fim estudaram-se com mais pormenor dois casos de estudo — uma aldeia rural no
Bangladesh e um musseque no Quénia — com vista a obtencédo de resultados mais fiaveis. Foram
ainda desenvolvidas algumas recomendagfes destinadas a correcta implementagdo da

instalacdo sanitaria e desenhos em AutoCAD para facilitar a sua visualizagéo.

3.2. Desenvolvimento do protétipo de filtracdo de agua

De forma a assegurar o fornecimento de agua potavel adequada ao consumo humano, estudou-
se a possibilidade de realizar a filtragdo de agua por via de um modulo de membranas de osmose
inversa de 75 GPD (aproximadamente 12 L/h), operada através de uma bomba manual, sem
necessidade de recorrer a energia eléctrica. Assim sendo, construiu-se um protétipo,
apresentado na Figura 3.2, de forma a entender se esta abordagem seria viavel e quais as suas

principais limitagbes

O prot6tipo construido permite a recolha de dgua na fonte (superficial ou subterranea) através
de uma bomba de sucgcdo (C). A agua recolhida é armazenada no reservatério (A) e
posteriormente conduzida ao médulo de membranas (B) através da bomba de presséo presente
em (A). A agua filtrada segue depois para o reservatério (D), servindo esta para realizar a limpeza
contracorrente do médulo de membranas. Uma vez cheio, o reservatério conduz a agua em

excesso a torneira de recolha de agua filtrada (1).

De forma a reduzir ao minimo as variacdes de pressao a que se sujeitou 0 modulo de membranas, adaptou-
se um pulverizador de pressao (A), utilizado frequentemente na agricultura, para bombar a agua a uma

pressao constante de 3 bar ao longo do mddulo de membranas (

Figura 3.3).
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Figura 3.2 — Prototipo de sistema de filtragdo de dgua para consumo
Legenda:

A — Reservatério e bomba de presséo | B — Suporte do médulo de membranas | C — Bomba de
succdo | D — Reservatorio de recolha de agua para limpeza contracorrente | E — Efluente bruto |
F — Torneira de controlo de presséo | G — Efluente bruto | H — Efluente tratado | | — Torneira para

recolha de agua potavel | J — Entrada do efluente bruto | K — Valvula de controlo de presséo.

Figura 3.3 — Médulo de membranas de osmose inversa de 75 GPD (aproximadamente 12 L/h) utilizado no

processo de filtracdo de agua
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A amostra de agua utilizada para a realizagao dos testes de qualidade foi recolhida de um pogo
sem qualquer controlo de qualidade. A amostra de agua recolhida foi posteriormente
contaminada com fezes de céo, para assegurar a existéncia de uma forte contaminacéo fecal. A

amostra do efluente bruto utilizado é apresentada na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Amostra de efluente bruto utilizado na realizacdo dos testes de qualidade do processo de

filtracdo de 4gua

As amostras recolhidas (Figura 3.5) foram posteriormente enviadas para laboratorio acreditado
onde se realizaram andlises microbioldgicas e fisico-quimicas ao efluente bruto e ao efluente
tratado. Os parametros fisico-quimicos analisados foram: condutividade, dureza total, pH e
célcio. Estes pardmetros foram seleccionados para aferir qual o impacto do processo de filtragdo
através de membranas de osmose inversa na alteracdo da dureza da agua filtrada. Os
pardmetros microbiolégicos analisados foram: enterococos, bactérias coliformes, clostridium

perfrigens, escherichia coli, colénias a 22°C e coldnias a 36°C.

Figura 3.5 — Amostras de efluente bruto (a esquerda) e de efluente tratado (a direita) enviadas para

laboratério
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3.3. Desenvolvimento do modelo de producéo de biogas

O modelo desenvolvido permite prever a producéo diaria de biogas e comparar esse resultado
com as necessidades energéticas da populagdo consoante as diferentes caracteristicas das
comunidades rurais e periurbanas. Para tal teve-se em conta factores como a localizagéo
geografica, temperatura média anual, tipo de animais de criagdo e nimero dos mesmos,
percentagem de captura dos dejectos dos animais, nimero de habitantes e habitacdes, que
correspondem aos inputs do modelo inseridos pelo usuario. O modelo prevé também se é
necessario adicionar agua ao contetudo do digestor para que o processo seja eficiente (pode
ocorrer aquando da alimentacéo do digestor com estrume de animais de criacdo) e a quantidade
de lamas geradas diariamente. As bases de constru¢do do modelo encontram-se explicitadas no
fluxograma apresentado na Erro! A origem da referéncia néo foi encontrada.. Para facilitar a f

ormulacdo do modelo recorreu-se a ferramenta Microsoft Excel.
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Figura 3.6 - Fluxograma da construcdo do modelo de previsdo de producéo de bhiogas e dimensionamento do digestor

anaeroébio
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3.3.1. Calculos associados a construcdo do modelo

Estimativa da quantidade de biogas gerado

A construcdo do modelo baseou-se na utilizacdo de seis inputs (localizacdo geogréfica,
temperatura média anual, animais de criagdo, captagédo de estrume, niumero de habitantes e
namero de habitagdes). A producéo diaria de biogas é calculada com base na quantidade de
SSV reduzido. A quantidade de SST e SSV afluente ao digestor é estimada, por sua vez, com
base no tipo de alimentacdo do digestor nomeadamente estrume de animais de criacdo e/ou
aguas residuais geradas pela populacdo. A quantidade de estrume captado pode ser variavel
consoante a disposicdo dos animais (se estes estdo confinados a um espaco reduzido ou se

andam a solta) e é inserida no modelo sob a forma de uma percentagem.

As equacdes associadas a estimativa do SSV reduzido pelas bactérias metanogénicas sdo em
seguida indicadas:

SSV; = (1 — tx remocgdo) X SSV, 1)
SSV, =SSV, — SSV, (2)
Onde:

SSVs= SSV sollvel (kg/m3);

Tx remoc¢ao = taxa de remocédo de SSV (s.u.);
SSVa = SSV afluente (kg/ms3);

SSV: = SSV reduzido (kg/m3);

Lettinga e Hulshoff (1992) assume uma taxa de remocédo de SSV de 60% em reactores sem

aquecimento de lamas.

A producdo diaria de metano (CHg4) foi calculada com base na equagéo 3. A taxa de producéo de
metano é estimada consoante a temperatura média anual. A tabela auxiliar ao modelo que
relaciona a taxa de producdo de metano a partir da quantidade de SSV reduzido com a

temperatura média anual é apresentada nos Anexo lIl.
CH, produzido (m3/dia) = taxa de producio de CH, (m3/kg.SSV) x SSV.(kg/dia) (3)

Para determinar a energia gerada a partir do metano recorreu-se a equacao 4. A massa volumica
do metano foi estimada com base na temperatura média anual e a capacidade energética do
metano foi fixada em 50,1 kJ/g (Metcalf & Eddy, 2003).

E = CH, produzido X ppmetano X Emetano (4)
Onde:

E = Energia gerada a partir do metano (kJ/dia);

CHa produzido = Quantidade de metano produzido (L/dia);

Pmetano= Densidade do metano (g/L);
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Emetano = Capacidade energética do metano (kJ/g).

A energia gerada a partir do metano, calculada em kJ, foi convertida para kwWh, para facilitar a
comparacdo com a energia necessdria ao funcionamento dos equipamentos da instalagéo.
Considerou-se que 1 kWh corresponde a 3600 kJ (Metcalf & Eddy, 2003).

A energia gerada a partir do metano foi posteriormente comparada com a energia hecessaria ao
funcionamento de duas bombas de agua, uma responsavel pela elevacdo do efluente bruto
desde a origem até um reservatério e outra responsavel por fazer circular o efluente bruto pelos
modulos de membranas. Para tal calculou-se a poténcia eléctrica associada ao funcionamento

de uma bomba centrifuga, através da equagao 5.

Phidraulica(cV) (5)

Peisctrica(CV) = /100

Onde

Pelectrica = Poténcia eléctrica (cv);
Pridrauica— Poténcia hidraulica (cv);
n = Rendimento (%).

De seguida, converteu-se a poténcia eléctrica de cv para kW, considerando que 1 kW
corresponde a 1,36 cv (Loureiro, 2013). Posteriormente, multiplicou-se a poténcia eléctrica em
kW pelo tempo de funcionamento (cerca de 10 horas/dia) obtendo assim a energia eléctrica
necesséria em kWh.

Os resultados obtidos para a estimativa de biogas sdo posteriormente comparados pelo modelo
com os requisitos minimos energéticos destinados a iluminacéo e confecg¢do de refei¢cdes por
habitagdo (Tabela A.4, apresentada no Anexo lll) e a auto-suficiéncia da instalagdo comunitéria.

A capitagdo de aguas residuais é estimada com base na localizacdo geografica da comunidade
e é utilizada para o célculo do caudal diario afluente ao digestor. Posteriormente, o modelo prevé
se existe necessidade de adicionar agua a mistura para tornar o processo mais eficiente e qual
a quantidade de agua necessaria. Para a realizacdo desta previsdo, o modelo assume uma
concentracdo final de lamas a saida do digestor de 6 % (correspondente a 94 % de teor de
humidade). Esta assuncao permite definir qual a razdo soélidos totais/agua, necessaria para
atingir a concentracdo de lamas definida a saida do digestor. Desta forma, é possivel aferir se é
necessario adicionar agua ao digestor, bem como a quantidade de agua a adicionar. Sendo que
o presente estudo contempla ndo s6 a gestdo dos residuos gerados pelos animais de criacéo,
mas também a gestdo das aguas residuais domésticas oriundas da actividade da populacao, a

necessidade de adicdo de agua ao digestor sera improvavel

A producao de lamas é estimada, tendo em conta uma taxa de producdo de lamas expressa em
quilos de SST. Em reactores sem aquecimento de lamas Lettinga e Hulshoff (1992) assumem

uma taxa de producdo de lamas de 0,1 kg.SST/m? digestor.
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Dimensionamento do digestor

O volume do digestor é calculado com base no tempo de retencao hidraulico, através da seguinte

equacao:

V (m®) = Trh(dias) x Q (m3/dia) (6)
Onde:

V = Volume do reactor (m?)

Trh = Tempo de retencgéo hidraulico (dias)

Q = Caudal afluente ao digestor (m?/dia)

Considerou-se um tempo de retencao hidraulico de 20 dias. Metcalf & Eddy (2003) afirma que a
altura do colector de gas varia entre um e dois metros, enquanto a altura do reactor varia entre

0s cinco e sete metros.

As tabelas auxiliares aos céalculos do modelo sdo apresentadas nos Anexo lll.
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4. Critérios e limitagoes para a implementagao da instalagao

4.1. Enquadramento

A correcta concepcédo da instalacdo exige, para além da dimenséo técnica, um estudo prévio das
implicacBes socioecondmicas, culturais e religiosas das comunidades em foque. Uma vez que a
presente dissertacdo tem como principal objectivo tornar as instalacdes desenvolvidas o mais
abrangentes possivel, no que se refere a sua adopcao pelas comunidades rurais e periurbanas
existentes em paises em vias de desenvolvimento, sdo abordadas caracteristicas generalistas
ou considerados mais limitantes do ponto de vista dos utilizadores presentes nas comunidades
rurais e periurbanas, que se inserem em aglomerados religiosos e culturais mais abrangentes

com caracteristicas semelhantes.

Para além das limitagdes acima mencionadas importa também analisar as limitagcfes locais, isto
€, definir qual o conjunto de condi¢cdes naturais necessarias a correcta implementagdo da
instalacdo. Para tal, estudaram-se aspectos como o clima, a disponibilidade hidrica e a qualidade
da agua, de onde resultou um enquadramento geografico, representativo das zonas do globo em

gue a instalagéo podera ser implementada.

Para facilitar a caracterizacdo das zonas em que a implementacdo da instalacdo sanitéria é
viavel, bem como o reconhecimento das limitagBes inerentes a sua implementacao e utilizagéo,
recorreu-se a um conjunto de indicadores seleccionados com base em relatérios elaborados pela
Organizagdo das Nagdes Unidas. A discusséo destes indicadores é realizada ao longo deste

capitulo.
4.2. Principais limitacfes socioeconOmicas, culturais, religiosas e locais

4.2.1. LimitacOes socioeconémicas

Em zonas rurais de paises em vias de desenvolvimento os recursos naturais desempenham um
papel muito importante na economia familiar, jA que o rendimento salarial da populagao é
geralmente muito baixo e, por vezes, inexistente. Em zonas periurbanas, o baixo rendimento
salarial mantém-se, e existe uma caréncia muito grande de 4gua e alimento, frequentemente
mais evidente do que nas zonas rurais. O baixo rendimento da populacdo ocorre em grande parte
devido ao fraco desenvolvimento socioecondmico do pais, associado a ma gestédo dos recursos
e a estruturacdo débil dos servigos publicos. A falta de verbas direccionadas para o investimento
em infra-estruturas e para os servicos de abastecimento de agua e saneamento, por sua vez,
dificultam o desenvolvimento e a progressédo econdmica do pais. Disto resulta que o direito ao
servigo de agua para consumo com qualidade e ao saneamento, necessidades basicas urgentes,

ndo sejam devidamente providenciadas a populagéo.

A inexisténcia de verbas direccionadas para a criacdo de instituicdes gestoras e de regimes de
gestdo eficazes é também um grande obstaculo a implementacao dos servigcos de abastecimento

de agua, destinada a consumo humano, e de saneamento. A inexisténcia destas instituicfes
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conduz a degradagdo das infra-estruturas ja existentes e dificulta a construcdo de outras

necessarias.

Para contrariar os obstaculos acima enunciados é importante reduzir tanto quanto possivel o
custo associado ao investimento, manutencéo e operagéo das instalacdes em estudo. Importa
também aferir a viabilidade de aplicacdo de uma tarifa de utilizacdo simbdlica, sempre que
possivel, com o objectivo de suportar parte dos custos de manutencdo e operacdo das
instalacdes em estudo. Esta tarifa devera ser fixada com base nos rendimentos da populacéo,
de forma a atingir-se um valor justo e aceitavel. Deveréo ser previstas alternativas para os casos

em que a populacéo ndo tenha possibilidade de pagar uma tarifa de utilizag&o.

indice de desenvolvimento humano (IDH)

O indice de desenvolvimento humano (IDH) permite quantificar o nivel de desenvolvimento de
um pais através da andlise de indicadores inseridos em trés dimensdes: saude, educacéo e
padrdo de vida. Os indicadores que lhe estdo associados sdo quatro, distribuidos pelas trés

dimensdes ja mencionadas e apresentam-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Indicadores utilizados para o calculo do indice de desenvolvimento humano

Dimenséo Indicador

Saude Esperanca média de vida

Anos de escolaridade
Educacao

Média de anos de escolaridade

. ) Rendimento nacional bruto per
Padré&o de vida )
capita

Frequentemente os paises com maior poder econémico e com rendimentos médios mais
elevados sdo os que apresentam melhor qualidade de salde e ensino, apresentando
consequentemente um IDH mais elevado. Isto ocorre porque todas as dimensfes do IDH séo

satisfeitas.

A distribuicdo do indice de desenvolvimento humano no mundo em 2016, encontra-se

representada pela Figura 4.1.
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. IDH muito alto . IDH alto |:| IDH meédio [:] IDH baixo . Sem informacéo

Figura 4.1 — Distribuigao do indice de desenvolvimento humano no mundo em 2016 (Fonte: UNDP, 2016)

Os paises desenvolvidos tém IDH alto ou muito alto, e os paises em vias de desenvolvimento
apresentam um IDH médio ou baixo. Quanto maior o IDH de um pais mais desenvolvido este se
encontra. Assim, os tons de azul mais claro evidenciam os paises em vias de desenvolvimento,

que se concentram em maior quantidade no continente africano, seguido do continente asiatico.

indice de Pobreza Multidimensional (IPM)

O indice de pobreza multidimensional (IPM) avalia a pobreza aguda da populagdo com base em
trés dimensdes, saude, educacéo e padrdo de vida. Quantifica, ndo s6 o nimero de pessoas que
vivem em condi¢cdes de pobreza, como a intensidade da sua pobreza. Os indicadores que lhe
estdo associados sdo dez, distribuidos pelas trés dimensdes ja mencionadas e encontram-se
dispostos na Tabela 4.2.

Associado a cada indicador esta um nivel minimo de satisfacdo, baseado nos Objectivos de
Desenvolvimento Sustentavel. Quando o nivel minimo de satisfagdo de um indicador nao é
cumprido considera-se que existe privagdo. Quando o resultado do somatdrio dos indicadores
comprova que existe privacao (resultado superior a 33%), é aferida a intensidade de pobreza
gue tem em conta o nimero de pessoas consideradas pobres e a quantidade de privacbes por

que passam.
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Tabela 4.2 - Indicadores utilizados para o célculo do indice de pobreza multidimensional e critérios utilizados

para determinar existéncia de privagéo

Dimenséao Indicador Privacao Peso do indicador
Nenhum dos membros do agregado
Anos de estudo - 16,7%
familiar completou 5 anos de estudos
Educac&o Pelo menos uma crianga do
Numero de criangas agregado familiar em idade escolar 16.7%
N5
matriculadas nao frequentou a escola (do 1° ao 8°
ano)
Taxa de mortalidade Pelo menos uma crianca do
. . - 16,7%
infantil agregado familiar morreu
Saude — i
. Pelo menos um individuo desnutrido
Nutricdo . 16,7%
no agregado familiar
Acesso a electricidade  N&o haver acesso a electricidade 5,6%
Acesso a saneamento L
) Estrutura sanitéria inadequada 5,6%
apropriado
3 ) Né&o ter acesso a agua potavel ou
Acesso a agua potavel ) ) )
] fonte de agua distar a mais de 30 5,6%
limpa ) i
minutos a pé
Padréo de Acesso a combustivel O combustivel para cozinhar ser 5 6%
. 6%
vida para cozinhar lenha, carvao ou esterco
Acesso a uma . ) )
L N&o haver pavimento e o piso ser de
habitacédo com ) 5,6%
) terra, areia ou esterco
pavimento
N&o ter acesso a mais de um dos
Acesso a bens o o
o bens: televisdo, radio, telefone, 5,6%
materiais

bicicleta, mota, carro ou tractor

Na Figura 4.2 observa-se a distribuicdo do indice de pobreza multidimensional em paises em
vias de desenvolvimento em 2016.
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Wo.1-121 M122-531 5.32 - 15,52 15.53 - 34.06 34.07 - 51.3 M 51.31 - 66.51 M 6552 - 91.1 Missing Value

Figura 4.2 -— Distribuicdo do indice de pobreza multidimensional em paises em vias de desenvolvimento

em 2016 (Fonte: Oxford Poverty & Human Development Initiative, 2018)

Como esperado, 0s paises com maior IPM concentram-se em maior quantidade no continente

africano, seguido do continente asiatico, coincidindo com as regides que apresentam menor IDH.

4.2.2. LimitacOes culturais e religiosas

Limitacdes culturais e religiosas

Algumas caracteristicas culturais e religiosas de comunidades rurais e periurbanas podem
transformar-se em obstaculos a utilizacdo de determinados equipamentos e instalagdes
sanitarias. Assim, importa sempre realizar um estudo, a priori da implementacéo do equipamento
sanitério, para aferir se existe algum impedimento cultural ou religioso que possa conduzir a ndo
utilizacdo do mesmo. A par da implementacéo da instalacdo sanitaria deverdo ser realizadas
accdes de formacédo e sensibilizacdo com o objectivo de instruir a populacdo acerca da sua
manutenc¢ao e operacdo, bem como deverdo ser abordados temas como a higiene e o perigo da

propagacédo de doencas através da 4gua e da falta de higiene.

Tendo em conta a importancia do estudo cultural e religioso, e que nao é possivel estudar todas
as religides e culturas praticadas pelas comunidades rurais e periurbanas existentes no Mundo,
destacaram-se 0s grupos religiosos que rednem mais praticantes no Mundo: cristdos,
muculmanos e hindus. Importa frisar ainda que diversas comunidades seguem religides
tradicionais, que muitas vezes sdo aliadas a uma das trés doutrinas enunciadas (cristianismo,
islamismo e hinduismo), dificultando a identificacdo de todos os potenciais obstaculos culturais

e religiosos existentes.

Em consonéancia com a informacdo recolhida e apresentada na sec¢do 2.9, referem-se de
seguida as principais ou mais generalistas limita¢c6es, do ponto de vista do utilizador, no que diz
respeito aos trés grandes grupos populacionais analisados (comunidades rurais e periurbanas

cristds, muculmanas e hindus).
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Dos trés grandes grupos analisados, as comunidades cristds sdo as que apresentam menos
caracteristicas limitantes no que concerne ao uso e aceitacdo de instalagfes sanitarias. No
entanto, estas comunidades apresentam, frequentemente, dificuldade em entender a relagéo
entre doengcas e o consumo de agua impropria, atribuindo-lhes por vezes uma explicagéo

espiritual.

Por outro lado, as comunidades muculmanas e hindus, apresentam maiores limitacdes perante
a aceitacdo de instalacbes sanitarias. Ambas sentem repulsa por fezes e urina, devido a
impedimento religioso e ambas mostram desagrado, na sua maioria, perante instalaces do tipo
sanitize-and-reuse e drop-and-store, preferindo sistemas do tipo flush-and-discharge e flush-and-
forget. Porém, varios estudos (Coffey et al., 2015; Routray et al., 2015; Uddin et al., 2014)
demonstram que diversas comunidades mugulmanas e hindus se encontram dispostas a utilizar
sanitérios do tipo drop-and-store, desde que ndo sejam responsaveis pelo esvaziamento do
reservatério de aguas residuais.

Para facilitar a aceitacdo de instala¢des sanitarias por parte destes dois grandes grupos de

comunidades, importa prever a existéncia de repuxos de limpeza anal nos sanitarios turcos.

A defecagdo ao ar livre € ainda uma pratica bastante enraizada em grande parte das
comunidades rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento, sendo, inclusive, vista
como uma forma de “purificagdo do corpo”. Este comportamento pode representar uma das
principais causas de resisténcia a utilizacdo de instalagdes sanitérias, pelo que se devera apostar
numa forte sensibilizacido da populacéo.

Uma das grandes limitagBes culturais existentes actualmente, principalmente no que diz respeito
a recolha de 4gua em zonas rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento, onde
ndo existe qualquer tipo de sistema de distribuicdo de agua potavel, é a desigualdade de
géneros. Em paises em que a agua é um bem escasso, sao as mulheres e os adolescentes que
desempenham o papel principal no abastecimento doméstico, na gestéo e na proteccdo da agua,
chegando a deslocar-se a pé até 30 quildmetros para garantir o abastecimento diario de agua
potéavel a sua familia. Isto ocorre porque a mulher ainda € vista pela maioria das comunidades,
em especial pelas menos desenvolvidas, como a responsavel pelas tarefas domésticas e pelos

cuidados prestados a familia.

Segundo o relatério de desenvolvimento humano de 2016 (UNDP, 2016) as mulheres africanas
ainda desempenhavam cerca de 71% das tarefas de recolha de agua. Quer isto dizer que as
mulheres africanas dedicam uma parte consideravel do seu tempo de vida a caminhar para

recolher agua.

E estritamente necessario criar instituicdes encarregues da gestdo e manutencdo destes
equipamentos/instalacdes, a par da formacao e sensibilizacdo da populagcdo para 0 seu uso
correcto e seguro. As escolas sdo um bom local para iniciar a implementacdo deste tipo de
projectos, visto que os professores geralmente sdo pessoas receptivas e mais instruidas acerca

da importancia do abastecimento de agua potavel, do saneamento e da higiene. Desta forma, o
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processo de implementacao e adaptacéo das criancas e dos jovens é facilitado, iniciando depois
uma transicdo mais simples, no decorrer da disponibilizagédo das instalacGes e equipamentos a

restante comunidade.

Por fim, é importante que a implementacéo da instalagdo em estudo seja realizada em zonas
centrais as comunidades rurais e periurbanas, a curta distancia das habitacdes, e que retna
condicdes necessarias para satisfazer as necessidades basicas da populacédo, facilitando a
deslocacdo entre as habitagdes e a instalacdo. E relevante que as diferentes actividades
relacionadas com o uso de agua (sanitarios, duches e pontos de recolha de agua) estejam
proximas umas das outras, por forma a incentivar uma recolha de agua com menor desigualdade
de géneros. Isto €, uma vez que o homem é obrigado a deslocar-se até a instalacao para utilizar
o duche ou o sanitario, sera mais facil incentiva-lo a partilha de tarefas no que diz respeito a

colecta de 4gua, enquanto as quantidades de 4gua transportadas sdo grandemente reduzidas.

Durante a concepcéo e implementagdo da instalagdo deverdo ter-se em conta as informacdes
acima mencionadas. Importa ter em conta que as limitagbes acima enunciadas resultaram de
uma generalizacdo, pelo que devera sempre realizar-se um estudo cultural prévio em cada
situacdo, para comprovar a viabilidade da utilizacéo real da instalacao.

4.3. Limitacdes locais

4.3.1. Enguadramento climético

O processo de digestdo anaer6bia sem aquecimento € viavel e eficiente segundo diversos
autores (Abdelgadir et al., 2014; Lettinga e Hulshoff, 1992; Raboni et al., 2014), desde que se
atinjam temperaturas médias superiores a 18°C. Por conseguinte € necessario realizar-se um
estudo climatico para aferir em que zonas do globo serd vidvel implementar o processo de

digestdo anaerébia.

Para tal analisaram-se dados de temperatura da superficie terrestre obtidos pelo MODIS?
inserido no programa de observacdo espacial da Terra da NASA (NEO). A temperatura da
superficie da terra € um bom indicador do balango energético que ocorre a superficie da Terra,
porque combina os resultados das interac¢8es superficie/atmosfera e os fluxos de energia entre
a atmosfera e o solo. Estas medi¢Bes sédo utilizadas em diversos estudos climéticos, hidrolégicos,
ecolégicos e biogeoquimicos. As medicdes realizadas pelo MODIS sé&o feitas no milimetro
superior da superficie terrestre, incluindo terra nua, neve ou cobertura de gelo, areas urbanas,
terras agricolas e florestas em condi¢6es de céu claro. Os resultados apresentados na Figura

4.3 séo apresentados sob a forma mensal. Foram escolhidos quatro meses representativos do

1 O MODIS é um instrumento presente nos satélites Terra e Aqua, utilizado para visualizar a superficie terrestre a cada
1 a 2 dias, adquirindo dados em 36 bandas espectrais. Este tipo de informacdo desempenha um papel vital no
desenvolvimento de modelos globais e interactivos, capazes de prever mudancas globais com precisdo suficiente para

ajudar os agentes politicos a tomar decisdes soélidas em relacio a proteccdo dos ecossistemas.
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ano de 2016 (ano mais recente com dados completos): marco, junho, setembro e dezembro, um

més representativo de cada estacdo do ano.

Os valores de temperatura da superficie terrestre medidos em 2016 variaram entre -25°C e 45°C.
As temperaturas mais baixas sdo representadas por tons de azul (-25°C a 0°C) enquanto as
temperaturas mais elevadas séo representadas por tons de cor-de-laranja e amarelo (25°C a

45°C). As zonas cobertas a preto ndo apresentam dados de temperatura da superficie terrestre.

A zona climéatica tropical pertence a classe A (clima tropical) da classificacdo climatica de
Kdppen-Geiger, sendo subdividida em trés subclasses: Af (clima equatorial, tropical de floresta
ou equatorial humido), Aw/As (clima tropical de esta¢des himida e seca ou tropical de savana)
e Am.(clima tropical de mongdo ou mongénico). O regime de precipitagdo varia consoante a

subclasse climatica existente.

Nas regides mais préximas do equador, em que se experiencia o clima equatorial (Af) a
precipitagdo média mensal é superior a 60mm em todos os meses do ano, verificando-se
geralmente uma fraca variabilidade de precipitagcdo ao longo do ano e a inexisténcia de estacdes
do ano. O clima tropical de savana (Aw/As) apresenta uma estacdo seca por ano em que a
precipitagcdo média mensal € inferior a 60mm em pelo menos um més do ano. A estacao seca
pode ocorrer no Verdo (As) ou no Inverno (Aw). Por dltimo, o clima mongénico (Am) é
caracterizado pela existéncia de monc¢des, associadas a periodos de maxima precipitagdo. Em
alguns casos, a maior parte da precipitagdo anual ocorre precisamente no periodo de monc¢ao.

E comum encontrar este tipo de clima no sul da Asia e no leste de Africa.
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Figura 4.3 — Resultados das medicfes de temperatura da superficie terrestre obtidos pelo MODIS para os
meses de marco (A), junho (B), setembro (C) e dezembro (D) de 2016 (Fonte: NASA, 2016)
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Como ja referido anteriormente, para o processo de digestdo anaerObia sem aquecimento ser
eficiente ao longo de todo o ano, é necessario que se atinjam temperaturas médias superiores a
18°C. Analisando os mapas de temperatura da superficie terrestre apresentados na Figura 4.3,
destaca-se a zona quente ou tropical, assinalada na Figura 4.4, como zona do globo adequada
a implementacdo do processo de digestdo anaerdbia de efluente doméstico bruto sem
aquecimento (limite das zonas climaticas).
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Figura 4.4 — Divisao de zonas climaticas do planeta Terra (Adaptado de: Robinson, 1995)

A zona temperada sul podera vir a ser adequada a implementacéo da instalagdo sanitaria em
estudo, no entanto serd necessario desenvolver medidas de intervengdo para contornar as
baixas temperaturas registadas entre junho e setembro, correspondentes ao periodo de inverno

no hemisfério sul, para evitar o decrescimento da eficiéncia do processo de digestéo nesta altura
do ano.

4.3.2. Disponibilidade de recursos hidricos

A instalacdo sanitaria em estudo requer a existéncia de agua disponivel para funcionar
correctamente. A origem da agua, pode ser superficial ou subterranea. Assim sendo, para
seleccionar a area geografica adequada a implementagdo da instalacéo, foi necessario analisar
a distribuicdo mundial de agua doce, disponivel em fontes de agua superficiais ou subterraneas
e a sua capacidade de recarga. Para tal, recorreu-se a um trabalho de modelagéo hidroldgica
realizado pela National Geographic em 2010, que reine dados mundiais recolhidos entre 1961
e 1990 pela NASA. Os dados recolhidos permitiram realizar a modelacdo da distribuicdo mundial
dos rios em funcdo do seu caudal médio e da distribuicdo das fontes de agua subterrdnea em

func@o da sua capacidade de recarga, e cujos resultados se encontram respectivamente na
Figura 4.5 e na Figura 4.6.
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Map Legend
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Figura 4.5 — Mapa da distribuicdo mundial dos rios através do caudal médio (em galdes por segundo) entre 1961 e 1990 (Adaptado de: Grosvenor et al., 2010)
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Na Figura 4.5 observa-se a distribuicdo mundial das fontes de agua superficial. Estas encontram-
se representadas em funcéo do caudal médio dos rios. As linhas em tons de azul representam
rios perenes? e as linhas em tons de cinzento representam rios intermitentess. As situagdes mais
criticas do ponto de vista do caudal médio anual de rios sdo a Peninsula Arabica, a Africa do
Norte e do Sul e a Oceania. Parte da China, da Argentina, do México e dos Estados Unidos

também registam dificuldades no que concerne ao caudal médio dos rios.

Grande parte da agua doce disponivel tem origem subterranea e existe em quase todo o mundo
a profundidades variaveis. As fontes de agua subterrdneas também contribuem para suportar o
escoamento superficial, sendo frequentemente as principais contribuicbes para esse mesmo
escoamento, nomeadamente nos periodos mais secos do ano. Desde meados do século XX,
que a extraccdo de agua a partir de fontes subterrAneas para uso humano acelerou
exponencialmente, atingindo proporc¢des insustentaveis, determinando que a capacidade de
recarga das fontes de agua subterrdneas mundiais, representada na Figura 4.6, viu-se afectada
em grande parte do planeta. Como seria de esperar, as regides do mundo mais afectadas
coincidem com uma frac¢do das zonas em que se verifica uma menor disponibilidade em termos

das origens de &gua superficial.
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Figura 4.6 — Mapa mundial da distribuicdo das fontes de 4gua subterraneas e da sua capacidade de recarga

(Fonte: Grosvenor et al., 2010)

2 Rios em que a agua flui durante todo o ano.
3 Rios que secam durante periodos de estiagem.
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4.3.3. Qualidade da dgua

Gestéo da qualidade da agua em zonas rurais e periurbanas de paises em desenvolvimento

A gestdo da qualidade da agua em paises em vias de desenvolvimento ainda é um grave
problema. A OMS define dois importantes passos para a gestdo da qualidade da agua
proveniente de sistemas ndo canalizados comunitarios ou domésticos em paises em vias de
desenvolvimento: a identificacdo do perigo e a implementacdo de medidas de controle. A
identificacdo do perigo consiste na identificacdo de possiveis contaminacdes na fonte de agua.
Idealmente este passo seria realizado caso a caso, no entanto isso nao ocorre. A confianca é
tipicamente colocada em pressupostos gerais de condi¢des perigosas que sao definidas a nivel
nacional ou regional. As medidas de controle, por sua vez, dependem das caracteristicas da
fonte de agua e da recolha que |he é associada. Estas estdo relacionadas com a manutencéo da
qualidade das origens de agua. Para isto a OMS defende a concepcdo de regulamentos
nacionais de qualidade de &gua potavel alinhados com os principios referidos no documento
Guidelines for drinking water publicado pela OMS em 2011.

Contudo, frequentemente, os paises em vias de desenvolvimento ndo tém fundos para investir
na concepg¢éao e implementagdo de regulamentacao e em tudo o que Ihe esta implicito (criagdo
de instituicdes encarregues da implementacéo e fiscalizacdo da aplicacdo da regulamentacéo,
entre outras). Assim sendo, ndo é realista ponderar uma amostragem frequente e pouco
espacgada a cada caso. A vigilancia de um grande nimero de origens de 4gua comunitarias pode
ser conseguida através de um programa de visitas continuas, realizando visitas espacadas 3 a
5 anos. Durante cada visita devem realizar-se recolhas de 4gua para analise na fonte de agua e
nos domicilios da populacdo. Esta Gltima andlise permite determinar se a contaminagao ocorre
principalmente na fonte ou no acto da recolha e do armazenamento de agua. As analises da

gualidade da &gua permitirdo reunir informacdes acerca da contaminacao e das suas causas.

E também importante, realizar programas de formagcéo junto da popula¢éo de modo a reduzir a
contaminagdo das origens de agua potavel e para alertar a populacdo para a importancia da
qualidade da agua, da higiene e dos cuidados necessarios para uma colecta e armazenamento

seguros.

Parametros microbiolégicos, guimicos e organolépticos

A monitorizacdo dos parametros microbioldgicos e quimicos € estritamente necessaria, ndo so
para efeitos de controlo da saude publica como também para proteccao dos ecossistemas. Os
parametros organolépticos, apesar de nao colocarem em risco a saude publica, podem afectar a
utilizacdo de &gua por parte da populacdo. O controlo periédico destes pardmetros permite
garantir o correcto funcionamento dos sistemas de tratamento, bem como a qualidade da agua
fornecida a populagdo. Os pardmetros microbioldgicos e quimicos deverdo ser analisados com

especial atencdo, uma vez que sao geralmente os mais problematicos.
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Parametros microbiolégicos

O risco de salde mais comum associado ao consumo de agua sdo as doencas infecciosas
causadas por bactérias, virus, protozoarios e helmintas. Isto deve-se em grande parte a

contaminagéo fecal da agua pelo ser humano e/ou pelos animais.

No que diz respeito aos agentes patogénicos transmitidos por via fecal-oral, existem ainda outros
meios de propagacao, nomeadamente a contaminacdo de alimentos, utensilios e roupas e a
higiene deficiente da populacéo, particularmente quando ndo existem sistemas de saneamento
doméstico adequados. No entanto, a contaminacdo microbiolégica da agua destinada ao
consumo humano nao esta unicamente relacionada com a contaminacgéo fecal, especialmente
em zonas rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento. Nestes locais, geralmente,
ndo existem sistemas de tratamento e de distribuicdo de 4gua adequados, e a populacéo tem a
necessidade de colectar agua em fontes comunitarias. Para a colecta de dgua séo utilizados
diversos recipientes, que podem representar um veiculo de transmissdo de microorganismos
patogénicos para a agua de consumo, devido & incorrecta ou inexistente higienizacdo desses
recipientes. Por outro lado, para além da ingestdo de agua contaminada, existem ainda outras

vias de contaminagdo nomeadamente o contacto e a inalagdo de agua contaminada.

A monitorizac@o dos pardmetros microbioldgicos é realizada através da definicdo de parametros
de referéncia, uma vez que a abordagem individual de cada parédmetro seria irrealizavel. A
definicAo dos parametros de referéncia resulta do agrupamento de microorganismos
patogénicos, tendo em conta as suas caracteristicas, comportamento e susceptibilidade aos
diversos tipos de tratamento. A seleccdo dos parametros de referéncia varia entre diferentes
paises e regides do globo, uma vez que as condi¢8es locais e a incidéncia e gravidade das
doencgas transmitidas pela agua devem ser tidas em conta. Tipicamente, os parametros de
referéncia escolhidos representam o comportamento e as consequéncias para a saude de

grandes grupos de microorganismos, nomeadamente: bactérias, virus, protozoarios e helmintas.

A andlise a patogénicos especificos é geralmente limitada & avaliacdo da qualidade do efluente
bruto para identificar metas de desempenho e validagdo que permitam escolher o processo de
tratamento mais adequado a cada situac@o. As analises conduzidas ao efluente tratado para
efeitos de vigilancia e verificacdo da eficiéncia do tratamento recorrem a organismos indicadores.
O tipo de indicador utilizado varia consoante o tipo de monitorizagdo que se pretende efectuar e
a informacgé&o que se pretende obter. A validagdo de processos de tratamento serve para aferir
se determinados processos de tratamento irdo permitir a remocédo eficiente de determinados
microorganismos. As andlises inseridas na monitorizacdo de controlo e operacéo servem para
aferir a limpeza, desinfeccdo e/ou integridade dos sistemas de distribuicdo de agua (quando
existentes) e a monitorizag¢&o de vigilancia e verificagado permite controlar a qualidade do efluente
tratado. Os indicadores aconselhados pela OMS para controlo microbioldgico sao apresentados

na Tabela 4.3, consoante o tipo de monitorizacdo a que se aplicam.
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Tabela 4.3 — Indicadores aconselhados pela OMS para realizar o controlo microbiolégico do efluente tratado

consoante o tipo de monitorizacéo a que se aplicam (Adaptado de: Gorchev e Ozolins, 2011)

Tipo de monitorizagéo

Microorganism : =
croorganismos Validag&o de processos Controlo de

. Vigilancia e verificagéo
de tratamento operagéo

Escherichia coli - - Indicador fecal

Indicador para aferir

. . limpeza e integridade
Coliformes totais - ) -

dos sistemas de

distribuicdo de 4gua

Indicador para aferir

) . ficienci r
Indicador para aferir eficiéncia do processo

Contagem de placas i =
g P eficiéncia do processo de de desinfecgdo e da

heterotroficas . . .
desinfeccdo (bactérias) ~ MPeza e integridade

dos sistemas de

distribuicdo de agua

Indicador para aferir
eficiéncia do processo de
Clostridium desinfec¢éo e dos
perfringens processos de remocao

fisica de virus e

protozoarios.
Colifagos Indicador para aferir
Bacteriofagos que eficiéncia do processo de
infectam Bacteroides desinfeccdo e  dos - -
fragilis processos de remogao
Virus entéricos fisica de virus

Parametros quimicos

Grande parte dos compostos quimicos que surgem na agua destinada ao consumo humano
requerem tempos de exposi¢do longos para se tornarem nocivos. No entanto, € necessario
monitorizar estes parametros para evitar crises de saude publica. Para isso a OMS defende que
cada pais deve estabelecer directrizes e planos de seguranca publica. Nas directrizes deverao
constar valores de referéncia (geralmente expressos sob a forma de uma concentragdo maxima),
para facilitar a monitorizacéo e controlo da qualidade da agua. Para tal, € necesséario ter em conta
um conjunto de condi¢des sociais, econdmicas, culturais, dietéticas, entre outras inerentes a

cada pais, que possam afectar o potencial de exposi¢do ao composto quimico.

A presenca de determinados compostos quimicos é frequentemente conhecida pelas

autoridades competentes de cada pais, tanto industrializados como em vias de desenvolvimento.
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No entanto, os paises em vias de desenvolvimento, muitas vezes, ndo tém os meios ou a

organizacédo para agir de forma proactiva.

Os contaminantes quimicos podem ser categorizados de diversas formas, sendo o método mais
utilizado e difundido, a categorizagdo consoante a fonte primaria de contaminag&o. Utilizando
este método de categorizacao, o controlo e a prevencdo da contaminacdo de agua é facilitado,
uma vez que as fontes de contaminacéo se encontram identificadas a priori. As fontes primarias

de contaminacédo encontram-se discriminadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Actividades envolvidas na contaminagéo quimica de origens de agua e exemplos de fontes de

contaminacgéo (Fonte: Gorchev e Ozolins, 2011)

Actividade envolvida na contaminagéo

Exemplos de fontes de contaminagéo

Ocorréncia natural

Rochas, solo, efeitos climaticos e geoldgicos

Fontes industriais ou habitacdes domésticas

Extrac¢do mineira, industrias de manufactura e de
processamento industrial, &guas residuais,

residuos sélidos e derrame de combustivel

Actividades agricolas

Adubos, fertilizantes, criacdo de animais intensivo

e pesticidas

Tratamento de 4gua ou contacto de materiais com
agua destinada ao consumo humano

Coagulantes e materiais utilizados na construg¢do
de condutas

Pesticidas usados na agua para controlo de

saude publica

Larvicidas utilizados no controlo de insectos
vectores de doencas

Para além da via de ingestdo de agua contaminada, o ser humano pode ainda inalar
contaminantes quimicos, volatilizados durante o banho e outras actividades domésticas que
envolvam a utilizacdo de 4gua. Algumas substancias podem ainda ser absorvidas pela pele,
embora com menor significado. Tendo em conta as vias de propagac¢éo de contaminantes acima
mencionadas, importa utilizar factores de correc¢éo para determinados compostos quimicos que
sejam propicios a disseminagdo por diversas vias, aumentando assim a probabilidade de

propagacdo do contaminante ao organismo humano.

Parametros organolépticos

Os parametros organolépticos definem o sabor, odor e aparéncia da agua e sédo muito
importantes, uma vez que podem indicar a presenca de substancias potencialmente nocivas e/ou
ditar a aceitabilidade da populacéo a determinada 4gua. Se a 4gua destinada a consumo humano
apresentar todas as condigdes necessarias a manutencéo da saude publica, mas néo apresentar
um sabor, odor ou aparéncia aceitavel a populacao podera deslocar-se a outra fonte de agua

imprépria para consumo do ponto de vista quimico ou microbioldgico. Assim é relevante controlar
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os parametros organolépticos, tendo em conta que serdo distintos para diferentes comunidades

e regides do globo consoante diferentes aspectos sociais, ambientais e culturais.

Para além disto, como ja referido, os parametros organolépticos podem indiciar a existéncia de
substancias potencialmente nocivas, denunciando avarias e métodos de tratamento pouco
eficientes. Desta forma, as autoridades encarregues da manutencao e do controlo dos sistemas
de tratamento e de distribuicdo de agua destinada ao consumo humano deverao monitorizar
aspectos como a cor, turvacao, sélidos suspensos totais, temperatura, pH e dureza. O sabor e 0
odor podem ser originados a partir de contaminantes quimicos inorganicos e organicos naturais
oriundos de fontes biolégicas ou da contaminacao através de substancias quimicas sintéticas. A
distribuicdo e o armazenamento, quando néo realizados correctamente também podem gerar
sabor e odor na agua, como resultado da actividade microbiana ou da contaminacgédo através de
particulas libertadas pelos materiais utilizados nos sistemas de distribuicdo, de armazenamento

ou nos recipientes destinados a colecta de agua.

4.3.4. Enguadramento Geoqrafico

O enquadramento geografico requereu um estudo acerca de diversos factores, nomeadamente
do clima, da disponibilidade de recursos hidricos e da situagédo econdmica da populacéo. Através
da analise destes factores foi possivel aferir em que zonas do globo seria viavel implementar a

instalacdo sanitaria em estudo. Para tal tiveram-se em mente 0s seguintes pressupostos:

e Atemperatura média anual ndo deve ser inferior a 18°C;
e E necesséaria a existéncia de recursos hidricos disponiveis (fonte superficial ou
subterranea);

e Aplicavel a zonas rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento.

Depois de analisada a informacao reunida nas sec¢des 4.2 e 4.3, aferiu-se que a zona geogréfica
em que seria vidvel implementar a instalagéo sanitaria em vista, seria correspondente a zona
climatica tropical, com algumas excepc¢fes. Na zona climética tropical, o processo de digestado
anaerdébia de efluente doméstico bruto sem aquecimento é exequivel ao longo de todo o ano,
uma vez que a temperatura média é superior a 18°C. A instalagdo sanitaria, como ja referido
requer a existéncia de recursos hidricos disponiveis, pelo que a sua implementacéo podera ser
comprometida sempre que tal ndo se verificar. Na Figura 4.7 encontram-se destacadas a azul as
zonas do globo em que a implementacdo da instalagdo sanitaria podera ser viavel, tendo em

conta os factores temperatura, disponibilidade de 4gua e situacdo econémica.
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Figura 4.7 — Zonas do mundo em que a implementacdo da instalagdo sanitaria podera ser viavel, tendo em

conta os factores temperatura, disponibilidade de agua e situacdo econémica

4.4. Critérios definidos para a implementacdo da instalacdo sanitaria

Através dos indicadores seleccionados e da identificacdo das necessidades basicas da

populagdo em estudo, foi possivel desenvolver critérios (Tabela 4.5) que permitem seleccionar

as comunidades em que a implementacdo da instalagéo sanitaria em estudo podera ser viavel.

Tabela 4.5 — Critérios para seleccdo de comunidades em que a implementacao da instalacdo sanitaria em

estudo podera ser viavel

Tipologia do critério

Critério

Caracterizagéo do local e da
populacéo

Pobreza

Padréo de vida

Qutros

e Comunidades rurais e periurbanas de paises em vias de
desenvolvimento

e Populacéo igual ou inferior a 150 habitantes

e Evolucdo populacional de pouco acentuado crescimento ou
com tendéncia a estagnar

e Disponibilidade de recursos hidricos

e Temperatura ambiente superior a 18°C

e Resultado do IPM ser “privagéo”

e |DH do pais médio ou baixo

e |nexisténcia ou sistemas desadequados de drenagem e de
tratamento de aguas residuais

e |nexisténcia ou sistemas desadequados de abastecimento de
agua destinada a consumo humano

e Combustivel usado - lenha ou carvéo

e Existéncia de agricultura

e Criacdo de animais
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5. Entrevistas com actores-chave

5.1. Enquadramento

Foram conduzidas entrevistas a nove actores-chave com formacdes académicas e percursos
profissionais com envolvimento na implementacdo de servigos de abastecimento e saneamento
de agua, com destaque para zonas rurais de paises em vias de desenvolvimento. As entrevistas
conduzidas foram realizadas com o intuito de aferir se 0 esboco inicial da instalacéo respondia
as necessidades basicas das comunidades rurais, com base na experiéncia individual de cada
entrevistado, colmatando assim, na medida do possivel, a impossibilidade de deslocacédo a
possiveis zonas de intervencdo. Simultaneamente, as entrevistas permitiram valorizar e
“acreditar” o trabalho realizado no &mbito da presente dissertacdo, através da recolha de

sugestdes, criticas e opinides manifestadas pelos entrevistados.

Para facilitar o encadeamento das entrevistas, foi elaborado um guido com nove perguntas,
apresentado no Anexo | ao presente documento. As entrevistas acompanharam uma sequéncia

de quatro fases:

e Apresentacdo — Numa primeira fase o entrevistado fez uma breve referéncia ao seu
percurso académico e profissional, destacando as experiéncias mais enriquecedoras do
seu curriculo;

e Exposicdo da temética — Explicitagdo dos objectivos do trabalho e dos tracos gerais das
instalacdes propostas, bem como apresentacdo das suas principais fun¢des, modo de
funcionamento e de utilizacéo;

e Questionario — Conjunto de questdes orientadas pelo guido apresentado nos Anexos,
com vista a identificacdo de potenciais limitacdes e dificuldades do ponto de vista da
implementacéo, utilizacéo e aceitacdo das instalacdes;

e Qutras questdes — No seguimento das entrevistas, por vezes surgiram outras questdes
gue foram colocadas, numa ultima fase da entrevista, com vista a reunir o maximo de

informacéao possivel.

Neste capitulo é realizada, em primeiro lugar, uma breve caracterizacédo dos entrevistados e, de
seguida, sdo expostas as suas respostas ao questionario, bem como as suas sugestdes, criticas
e opinides. No Anexo Il apresentam-se 0s aspectos mais relevantes acerca do percurso

académico e profissional dos entrevistados.
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5.2. Caracterizagdo dos entrevistados

No decorrer da presente dissertacdo foram conduzidas nove entrevistas a actores-chave com
percursos académicos e profissionais relevantes para o estudo em curso. As entrevistas foram

realizadas entre dezembro de 2017 e margo de 2018.

Metade dos entrevistados tem formacdo académica em Engenharia do Ambiente (5), enquanto
os restantes tém formacéo em Antropologia (1), Engenharia Geoldgica (1), Engenharia Mecanica
(1) e Engenharia Civil (1). Foram conduzidas entrevistas a actores-chave de areas bastante
distintas com o propésito de entender a problematica em estudo nas suas diferentes vertentes,
colmatando possiveis lacunas de conhecimento, nomeadamente ao nivel das dimenses social,
energética e de construgcao. Na Figura 5.1 apresenta-se a distribuicdo dos entrevistados pelas

diferentes &reas de formacéo base académica.

11,11%

11,11%

11,11% 55,56%
11,11%
m Engenharia do Ambiente = Antropologia
Engenharia Geoldgica Engenharia Mecanica

= Engenharia Civil

Figura 5.1 - Areas de formac&o académica dos actores-chave

Na Figura 5.2 encontra-se a distribuicdo dos entrevistados pelas instituices e organizacdes a
gue estdo associados. A maioria pertence & TESE sem Fronteiras (4) e desempenham um papel
activo na implementacdo de diversos projectos, nomeadamente em projectos de apoio a
descentralizacéo, regulacdo do sector WASH e do sector energético. Um dos entrevistados
encontra-se actualmente a trabalhar na CCDRC, tendo desenvolvido no passado projectos
relevantes para a tematica em estudo. Os restantes actores-chave estéo afiliados a FCT-UNL

(3) e ao IADE (1), onde desenvolvem projectos de investigacao.
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11,11% 11,11%

44,44% 33,33%

= |ADE = FCT-UNL = TESE sem Fronteiras CCDRC

Figura 5.2 - Instituicdes e organiza¢des a que 0s actores-chave estdo associados

A experiéncia de campo dos actores-chave € bastante variada: Guiné Bissau, Angola, Brasil,
Cabo Verde, Sdo Tomé e Principe, Mogambique, india, Filipinas e Quénia. Varios entrevistados
tém experiéncia de campo em mais do que um dos paises acima descritos e grande parte dos
entrevistados conhece bem a realidade da Guiné Bissau e de Angola. A distribuicdo da

experiéncia de campo dos actores-chave encontra-se na Figura 5.3.

11,1%

11,1%

11,1%
22,2%
22,2% '

44,4%

33,3%

22,2% 22,2%
= Guiné Bissau = Angola = Brasil
Cabo Verde = S30 Tomé e Principe = Mogambique
= india = Filipinas = Quénia

Figura 5.3 — Experiéncia de campo dos actores-chave
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5.3. Resultados das entrevistas

5.3.1. Necessidades das comunidades rurais e periurbanas

Principais necessidades das comunidades no que diz respeito a gestdo da agua

A necessidade mais apontada pelos actores-chave foi a ineficiente gestéo dos recursos hidricos,
principalmente no que diz respeito aos sistemas de abastecimento e tratamento de agua
destinada ao consumo humano. A falta de saneamento e de tratamento de aguas residuais,
embora nédo téo problematica, também é apontada como uma das principais necessidades. Isto
decorre da falta de meios econémicos e de organizacéo dos paises em vias de desenvolvimento
e das autoridades locais. Em paises como Cabo Verde e Mogcambique o principal problema recai

sobre a escassez de agua.

Outros problemas como a falta de manutencdo dos sistemas de abastecimento e a
implementacéo de sistemas de saneamento desadequados a comunidade também sao referidos.
Como principais causas para a falta de manutencéo dos sistemas de abastecimento de agua

para consumo humano indica-se:

e Frequente mau estado dos equipamentos e instalacdes devido a vandalismo e descuido
da prépria comunidade;

¢ Inexisténcia de autoridades competentes encarregues da manutencéo das instalacbes e
dos equipamentos, que por vezes sao “abandonados” no meio das comunidades sem
qualquer tipo de acompanhamento;

e Impossibilidade financeira por parte das autoridades competentes para realizar a
manutencéo das instalacfes e equipamentos;

e Impossibilidade ou falta de motivacdo por parte da comunidade para pagamento de uma
tarifa simbdlica pela utilizacdo das instalagdes em troca da sua manutencao;

o Dificil aceitacdo por parte das comunidades & recepcdo de pessoas exteriores a

comunidade para realizar a manutencéo dos equipamentos e instalacdes.

A implementacdo de sistemas de saneamento desadequados as comunidades impede a
satisfacdo de uma das grandes necessidades das comunidades referidas pelos inquiridos, na
medida em que se gastam recursos financeiros e bens materiais em projectos que ndo sao
aplicaveis a populacéo-alvo. Isto sucede por ndo se respeitarem as crenc¢as, necessidades e/ou
vontades da populagdo. Assim sendo, a falta de sistemas de saneamento e de tratamento de
aguas residuais persiste, apesar dos investimentos realizados, nao havendo depois possibilidade

de investimento em infra-estruturas adequadas & populacao-alvo.
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Implementacdo de uma cozinha comunitaria

A grande maioria dos actores-chave (8) considerou que a implementacdo de uma cozinha
comunitaria alimentada através do biogas gerado pelo processo de digestdo anaerébia seria uma

mais valia para algumas comunidades. Os entrevistados fizeram as seguintes salvaguardas:

e A implementacdo de uma cozinha comunitaria sé resulta se existir espirito de
comunidade. Geralmente é mais facil de implementar em comunidades pequenas, onde
0 espirito de comunidade esta mais presente;

e Algumas comunidades ndo aceitam o contacto com dejectos humanos, devido a crengas

religiosas, pelo que a utilizagao de biogas podera ser comprometida nestes casos.

Com base nas suas experiéncias de campo alguns entrevistados (4) salientaram que o
fornecimento de electricidade poderia representar uma necessidade prioritaria em algumas
zonas, consoante as necessidades de cada comunidade. No entanto o fornecimento de
electricidade deve ser continuo, 0 que por vezes nao é exequivel, quando se recorre ao processo

de digestdo anaerdébia em comunidades pequenas (Comunicagdo pessoal de Xenaki, 2018).

Alguns entrevistados (3) sugeriram que a produgdo de biogas fosse direccionada para o
fornecimento de energia a instalacéo, permitindo assim a sua auto-suficiéncia (p. ex. iluminacao

e elevacéo de agua).

Gestéo de residuos organicos

No que diz respeito a gestdo de residuos em comunidades rurais e periurbanas de paises em
vias de desenvolvimento, raramente se verifica a existéncia de um método organizado de recolha
e de gestédo de residuos. Estes sao frequentemente depositados nas imediacdes das habitacdes
sem qualquer tipo de condicionamento. Quando as comunidades possuem animais de criagdo

os restos de alimentos (residuos orgéanicos) sao utilizados para a sua alimentacgéo.

Mais de 70% dos residuos produzidos por estas comunidades sdo organicos (Comunicagéo
pessoal de Rodrigues, 2018). Assim sendo, a totalidade dos entrevistados concordou que a
possibilidade do digestor anaerdbio receber residuos organicos seria uma mais valia. Nao s6 do
ponto de vista da producao de biogas, que seria potenciada, mas também pela facilitacdo de um
servigo de gestéo de residuos organicos gerados pelas comunidades. Porém, a facilitagdo deste
servigo deve ser acompanhada de um periodo de formagéo e educacao da populacao, para evitar
a deposicdo de outros residuos de decomposicao mais demorada (p. ex. plastico) no digestor,

dificultando a sua operacéo.

Raio de abrangéncia da instalacdo

O raio de abrangéncia da instalacdo representa a distancia considerada adequada e confortavel
entre as habitacdes e a prépria instalacdo. A pergunta que se colocou aos actores-chave foi qual
seria, do seu ponto de vista, a distancia maxima adequada que a instalacdo deveria distar das

habitacdes. As respostas variaram entre 20 e 100 metros, tendo em conta que:
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¢ Ainstalagdo de uso comunitario conta com a existéncia de sanitarios e duches para uso
diario, pelo que ndo podera distar muito das habitagdes ou néo sera utilizada;

e A implementacdo da cozinha comunitaria ou de um posto de fornecimento de
electricidade nédo poderao distar muito das habitacdes ou ndo serao utilizados;

e A distancia adequada a cada comunidade podera ser diferente (p. ex. em algumas
comunidades o caminho para a colecta de agua representa a vida social das mulheres,

encarregues pela sua recolha).

A distancia da instalacdo as habitacGes devera ser estudada caso a caso para ndo comprometer

a utilizacdo da instalacdo por parte da populagéo.

5.3.2. Limitacdes culturais

Aceitacado da instalacao

O nivel de aceitagéo da instalagdo em estudo varia consoante a cultura, a religido e as vivéncias
de cada comunidade. Neste sentido, primeiramente deve conduzir-se um estudo caso a caso,

para certificar que a solugao proposta na presente dissertacéo é realmente a mais adequada.

Quando questionados acerca da aceitagdo da instalacdo sanitédria em estudo, por parte da
generalidade das comunidades rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento, 0s

actores-chave referiram que esta seria variavel consoante as diferentes comunidades.

De modo a facilitar a implementacdo da instalacdo sanitaria, tornando-a o mais transversal

possivel as diferentes culturas, os actores-chave transmitiram algumas sugestées:

e Incorporar repuxos de limpeza anal nos sanitarios destinadas a comunidades
muculmanas e hindus;

e Possibilidade de adaptar a instalacdo sanitaria ao uso domiciliar em vez de comunitario;

e Explicar sempre a populagdo o modo de funcionamento da instalagdo e quais o0s seus
beneficios.

Aplicacdo de lamas e de &gquas residuais tratadas na fertilizacdo e na irrigacdo de campos

agricolas ou de pequenas hortas

A aplicagdo das lamas em excesso, oriundas do digestor anaerdbio, em pequenas hortas ou em
campos agricolas é uma mais valia, uma vez que é atribuido um fim as lamas retiradas do
digestor ao mesmo tempo que se fertilizam as culturas agricolas da comunidade. No entanto é

importante que estas sejam estabilizadas para reduzir a ac¢do de agentes patogénicos.

A maioria dos inquiridos concordou que a aplicacdo de lamas, desde que previamente
estabilizadas, seria uma mais valia para grande parte das comunidades. Porém, os actores-

chave apontaram algumas salvaguardas:

e E importante esclarecer sempre a populacdo acerca da proveniéncia das lamas e das

aguas residuais tratadas utilizadas, bem como acerca dos seus beneficios;
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e A utlizacdo de lamas formadas a partir de dejectos humanos na fertilizagdo de campos
agricolas ndo é aceite por algumas comunidades devido a supersticdes e crencas
religiosas;

e Em algumas zonas os solos séo ja muito férteis, nomeadamente nas Filipinas e em Séo

Tomé e Principe, ndo havendo grande necessidade de fertilizacdo de solos agricolas.

Em relacdo as aguas residuais tratadas, a maioria dos entrevistados desencoraja a sua utilizacéo
para fins de consumo humano, devido a dificuldade de fiscalizacédo e controlo dos sistemas de

tratamento de agua.

5.3.3. Limitacdes da instalacdo e perspectivas de futuro

Limitacdes decorrentes da implementacao e utilizacdo da instalacdo sanitaria

As principais limita¢des que a instala¢éo apresenta do ponto de vista dos actores-chave séo:

e Estudo demasiado ambicioso com diversos servi¢os (fornecimento de dgua potéavel, de
saneamento e de energia);

¢ Quantidade de biogas produzido podera ndo ser compensatdria;

e Dificuldade na fiscalizacdo da correcta implementacdo da instalacdo devido as suas
diversas func¢des;

¢ Funcionamento dependente da existéncia de agua disponivel;

¢ Implementagéo dificil em comunidades dispersas;

e O facto da instalag@o ser comunitaria em vez de familiar pode ser uma entrave a sua

implementac&do em determinadas comunidades.

Equipamento pré-fabricado destinado a zonas de transicdo rural-urbana e/ou situacées de

emergéncia

Como perspectiva de futuro encarou-se a possibilidade de adaptar a instalacdo em estudo a
zonas de transi¢do rural-urbana e a zonas de catastrofe natural ou de crise humanitaria. A ideia
consistiria em construir um equipamento pré-fabricado de montagem/desmontagem e transporte

simples com fungBes bastante semelhantes & instalacido desenvolvida no presente trabalho.

No que diz respeito a adaptacdo do equipamento pré-fabricado a zonas de transi¢do rural-
urbana, os entrevistados manifestaram feedback negativo. Foram referidos os seguintes

obstaculos:

e Dificuldade na aceitacdo do equipamento por parte da comunidade;
e Tempo de vida do equipamento ndo compensatorio;
e Este tipo de equipamento requer uma manutengdo mais técnica e complicada,

aumentando 0s seus custos.

Contudo, a ideia foi bastante bem recebida pelos actores-chave, no que concerne a sua

adaptacao a situagdes de emergéncia em zonas de catastrofe e/ou de crise humanitaria. Neste
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contexto requerem-se solucgdes rapidas, eficazes e temporarias. A vantagem deste equipamento
em relacdo aos equipamentos ja existentes para o efeito, seria o facto de reunir diversos servicos
num sé equipamento. Estes equipamentos estariam a cargo de organizacdes dedicadas a

causas humanitarias (p. ex. Médicos Sem Fronteiras).
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6. Instalagao sanitaria

6.1. Enquadramento

A instalacéo sanitéria proposta na presente dissertagdo tem como principal objectivo facilitar os
servigos de abastecimento de agua potavel de qualidade e de saneamento de aguas residuais a
populagGes de zonas rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento. Para fornecer
estes servicos, a instalacdo sanitaria conta com um sistema de filtracao de agua por membranas
de osmose inversa e com um digestor anaerobio encarregue da recolha das aguas residuais. A
filtracdo podera ser seguida de uma etapa de remineralizacdo com cal hidratada por forma a

melhorar a qualidade da agua.

Do processo de digestdo anaerdbia resulta energia sob a forma de biogas. Desta forma pretende-
se avaliar a viabilidade de implementacdo de uma cozinha comunitaria e/ou da transformacao
do biogas em electricidade, consoante as necessidades das diferentes comunidade. As lamas
resultantes do processo de digestéo serdo utilizadas para fertilizacdo de campos agricolas ou de

pequenas hortas.

Através das funcdes acima descritas, pretende-se que a instalagdo contribua para o aumento
significativo da qualidade de vida das populag8es rurais e periurbanas de paises em vias de
desenvolvimento, evitando longas caminhadas para a colecta de agua, muitas vezes impropria
para consumo, reduzindo os comportamentos de risco associados a falta de higiene e de

saneamento e aumentando a comodidade e conforto da populagéo.

Neste capitulo sdo apresentados os diversos componentes da instalagdo, bem como os
resultados obtidos para os dois casos de estudo apresentados. Sdo também abordados os
custos associados a sua implementacdo e manutenc@o. Os casos de estudo seleccionados
representam duas situacdes: implementacdo de uma instalagdo comunitdria numa zona rural e

implementacao de uma instalagdo comunitaria numa zona periurbana.
6.2. Componentes da instalagéo

6.2.1. Bases conceptuais

Instalacdo sanitaria

Considerou-se, para efeitos de dimensionamento, uma utilizacdo diaria de cada sanitério e
duche, por pessoa, de cerca de 15 minutos. Assim sendo, cada sanitario e duche pode servir 4
hab/h. Considerando 10 horas solares de maior actividade da populac¢éo, obtém-se 40 hab/dia
servidos por sanitario e por duche. A instalacdo sanitaria, devera apresentar uma divisdo entre

mulheres/criancas e homens, por questdes de seguranca e privacidade.

No que diz respeito aos sanitarios, estes deverdo ser providos de sanitas turcas, e sempre que
necessario deverdo ser acompanhadas de repuxos de limpeza anal, aumentando o espectro

cultural e religioso de utilizadores. As descargas de autoclismo n&o deverdo ser superiores a 5
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litros/descarga e deverdo reaproveitar a agua dos duches e/ou da chuva, reduzindo o consumo
de 4gua tratada. Por cada dois sanitarios devera existir um lavatorio, para assegurar a higiene

da populacao.

No que diz respeito aos duches, os reservatdrios de agua elevados deverdo ser opacos e de cor
escura minimizando a proliferacdo de algas e permitindo realizar algum aquecimento da agua. A
quantidade de agua utilizada por pessoa e por dia num duche pode ser variavel, tendo em conta
as diferentes regides do globo em que se pretenda implementar a instalacdo em estudo. Assim,

o dimensionamento do reservatorio de agua devera realizar-se caso a caso.

Cozinha comunitéaria

A cozinha comunitaria funciona através do biogas gerado pelo digestor anaerdbio. Tauseef et al.
(2013) afirmam que uma familia precisa no minimo de 0,3 m?/dia de biogas para satisfazer as
necessidades associadas a confec¢éo das suas refei¢cdes diarias. A utilizagdo da cozinha podera
ser conjunta, 0 que significa que a comunidade podera reunir-se e cozinhar as refeicdes em
conjunto, ou podera ser de uso familiar. O nidmero de bicos de fogdo a serem instalados na
cozinha devera ser ponderado consoante a necessidade da populagdo, que podera ser variavel
em func¢éo do tipo de dieta e da preferéncia da comunidade no que diz respeito a utilizacdo da
cozinha. Porém, aconselha-se que um bico de fogéo ndo sirva mais do que trés familias Neste

espago existirdo ainda pontos de fornecimento de 4gua destinada a consumo humano.

Pormenores construtivos

Os materiais de construcéo das instalacdes descritas deverdo ser preferencialmente escolhidos
com base na sua disponibilidade no local de implementacéo e no menor custo possivel (p. ex.

tijolos, cimento, areia, gravilha, entre outros).

Abaixo sugerem-se algumas recomendacdes relacionadas com 0s pormenores construtivos da

instalacao:

e As condutas das redes de distribuicdo de dgua e de drenagem de agua residual deveréo
ser em policloreto de vinilo;

e Todas as valvulas incorporadas na rede de distribuicdo de agua (controle dos chuveiros,
das descargas sanitarias e dos pontos de recolha de agua) deverdo ser igualmente em
policloreto de vinilo;

e As condutas devem estar sempre fora da vista da populagéo, evitando a sua danificacdo;

¢ Os equipamentos auxiliares (p. ex. modulos de membranas, compressores, entre outros)
deverdo ser protegidos para evitar o seu roubo e vandalizacao;

e O reservatério encarregue da distribuicdo de agua as cabines de duche devera ser
instalado em cima da cobertura da instalagcdo sanitaria e devera ser opaco de cor escura
de forma a promover algum aquecimento a agua;

e A ventilagdo da instalagdo sanitaria devera ter em conta diversos aspectos,

nomeadamente: preferéncia da comunidade (espagos parcialmente abertos ou
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totalmente fechados), a existéncia de mosquitos vectores de doencas, existéncia de

chuvas e ventos fortes, entre outros.

Para facilitar a visualizagdo das instalacdes acima referidas procedeu-se a realizacdo de
desenhos, recorrendo a ferramenta AutoCAD. Os desenhos correspondentes a instalagéo
sanitaria e a cozinha comunitaria séo apresentados no Anexo V, a uma escala de 1:50.

Os desenhos 1, 2 e 3, da instalacdo sanitaria, sdo plantas de cobertura e de piso (de
apresentacdo e cotadas) e alcados, enquanto os desenhos 4, 5 e 6 sdo modelos a trés

dimensdes, apresentando uma possivel aparéncia e disposicdo da instalacdo sanitéria.

N

Os desenhos correspondentes a cozinha comunitaria, a semelhanga da instalagdo sanitaria,
dividem-se em: desenhos 1 e 2 - plantas de cobertura e de piso (de apresentacdo e cotadas) e
alcados; desenhos 3 e 4 - modelos a trés dimensfes, apresentando uma possivel aparéncia e

disposi¢céo da cozinha comunitaria.

Importa referir que as dimensdes das instala¢cdes poderdo ser varidveis consoante o local de

implementacéo.

6.2.2. Digestor Anaerébio

A solugéo escolhida para a gestdo das &guas residuais consiste na implementagdo de um
digestor anaerébio de mistura completa (p.e. digestor de cupula fixa Chinés) sem aquecimento
de lamas, permitindo assim um aproveitamento energético, sob a forma de biogas, ao mesmo
tempo que é fornecido um servico de saneamento & comunidade. Esta solucdo é aplicavel a
zonas rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento, devido ao seu baixo custo de

investimento e relativamente simples manutencao.

O digestor anaerobio recebe as dguas residuais geradas pela populagédo, bem como o estrume
de animais de criacdo, quando existentes. As lamas em excesso, resultantes do processo de
digestao anaerdbia deverao ser preferencialmente aplicadas na fertilizagdo de campos agricolas
ou de pequenas hortas. No entanto, podera ser necessério proceder a estabilizacdo quimica das
lamas (p. ex. com cal) antes da sua aplicacdo em terrenos agricolas de modo a evitar a
propagacdo de doengas a partir de agentes patogénicos. Em caso de impossibilidade, devera

ser prevista a recolha das lamas em excesso e a sua correcta gestao.

6.2.3. Filtracdo de agua

A solucdo apresentada relativamente ao tratamento e abastecimento de agua destinada a
consumo humano consiste na utilizagdo de mddulos de membranas de osmose inversa
destinados a filtragdo e desinfeccao da agua. Podera seguir-se uma etapa de remineralizacéo
com cal hidratada, para melhorar a qualidade da agua. Esta solucéo foi seleccionada devido a
elevada eficiéncia de filtracdo e desinfeccdo de agua face a outros tipos de tratamento mais

difundidos e menos eficientes e seguros (p. ex. filtros de areia e SODIS).
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A utilizacdo de mddulos de membranas de ultrafiltragdo € mais usual no que concerne ao
tratamento de agua destinada a consumo humano. Esta hipétese foi considerada inicialmente.
No entanto, o elevado custo dos médulos de membranas de ultrafiltragéo representa um grande
obstaculo a sua implementacéo em paises com baixo rendimento per capita. Assim, optou-se
pela implementacédo de médulos de membranas de osmose inversa, que sao significativamente
mais baratos.

Analisou-se a possibilidade de implementar o sistema de tratamento de agua destinada a
consumo humano ao nivel domiciliar e ao nivel comunitario. O prot6tipo realizado e explicitado
na metodologia, diz respeito a implementacdo do sistema acima descrito, em domicilios e com
bombagem manual da agua. Este sistema apresenta diversas vantagens, nomeadamente a
elevada eficiéncia de tratamento, o baixo custo de investimento e o facto de ndo necessitar de
energia eléctrica para a sua operacdo. Como principais desvantagens destacam-se o baixo fluxo
e a ocorréncia de uma desmineralizagcao da 4gua. Nao se avaliou o estado dos poros do modulo
de membranas de osmose inversa, pelo que ndo se concluiu se a bombagem manual da agua
através do modulo de membranas trard implica¢des na qualidade da agua filtrada a longo prazo.
A eficiéncia de tratamento foi comprovada através de analises realizadas em laboratério
certificado (Tabela 6.2 e Tabela 6.3).

As principais caracteristicas dos modulos de membranas de osmose inversa de 75 GPD
(aproximadamente 12 L/h) e 4040 GPD (aproximadamente 637 L/h) apresentam-se na Tabela
6.1.

Tabela 6.1 — Caracteristicas dos moédulos de membranas de osmose inversa de 75 GPD e 4040 GPD

Designacfes Médulo de 75 GPD Médulo de 4040 GPD
Caudal (L/h) 12 637

Presséo de operacéo (bar) 3,5 20

Pressdo méaxima de operacéo (bar) 10 40

Intervalo de pH 2all 3alo

Tempo de vida (anos) 1 2

Tempo de colmatagdo (min) 30 15

O baixo fluxo do médulo de 75 GPD inviabiliza a utilizagdo do sistema domiciliar de bombagem
manual para duches e tarefas que reinam quantidades mais elevadas de agua. No entanto é
adequado para a recolha de agua para beber e cozinhar. Os mddulos de maior capacidade,

nomeadamente 0 médulo de 4040 GPD apresentam fluxos de dgua bastante razoaveis para

74



pequenas comunidades (até cerca de 150 habitantes). No entanto requerem pressdes de

operacgéo elevadas que ndo se conseguem atingir manualmente.

O sistema de tratamento de &gua comunitario € mais dispendioso uma vez que requer a
existéncia de sistemas de bombagem com recurso a energia eléctrica. Porém, para além de
atingir fluxos de &gua suficientes para satisfazer as necessidades das comunidades
consideradas no presente trabalho, contribui também para a igualdade de géneros. Em grande
parte das culturas a mulher é a responsavel pela realizacdo das tarefas domésticas,
nomeadamente a colecta de agua. Sendo a bombagem de agua automatica e estando os
servigos de recolha de aguas residuais e de abastecimento de agua potavel concentrados no
mesmo local, havera uma menor discrepancia entre as tarefas desempenhadas pela mulher e

pelo homem, uma vez que este terd de se deslocar ao local para utilizar os sanitarios e os duches.

Tabela 6.2 — Resultados das analises microbiolégicas ao efluente bruto e ao efluente tratado e respectivos

valores recomendados e paramétricos

. Efluente Efluente Valor Valor
Ensaio )
bruto tratado recomendado paramétrico
Enterococos (N°/100mL) 20 000 0 - 0
Bactérias coliformes (N°/100mL) 30 000 0 - 0
Clostridium perfringens
>100 0 - 0
(N°/100mL)
Coldnias a 22°C (N°/mL) >300 >300 - -
Coldnias a 36°C (N°/mL) >300 >300 - -
Escherichia coli (N°%/100mL) >100 0 - 0

Tabela 6.3 - Resultados das analises fisico-quimicas ao efluente bruto e ao efluente tratado e respectivos

valores recomendados e paramétricos

] Valor Valor
Ensaio Efluente bruto | Efluente tratado o
recomendado paramétrico

Condutividade a 20°C

490 177 - 2500
(uS/cm)
pH a 19°C (unidades de pH) 6,8 6,9 - 26,5 e <9,5
Dureza total (mg/L CaCO3) 200 <10 150-500 -
Célcio (mg/L Ca) 44 <4 100 -

Como as andlises microbioldgicas indicam (Tabela 6.2), a operagdo manual dos mddulos de
membranas de osmose inversa € viavel, resultando na eliminacdo dos agentes patogénicos
analisados. No entanto, devido & inexisténcia de desinfectante residual, os valores obtidos nos
ensaios de presenca de coldnias a 22°C e 36°C no efluente tratado ndo revelaram alteracées
face ao efluente bruto. Assim sendo, a utilizagdo da agua deve ser realizada logo apo6s a sua

filtragcdo, evitando o perigo de contaminag8es microbiologicas e a contraccdo de doencgas por
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parte da populagéo. Deverdo ser distribuidos recipientes adequados a recolha e armazenamento
de agua, explicando a populagéo qual a forma correcta de limpeza e higienizacéo destes mesmos
recipientes, para reduzir a probabilidade de recontaminagéo de agua.

No que diz respeito as andlises fisico-quimicas, verificou-se uma elevada desmineralizagéo da
agua, como esperado. O efluente tratado, devido ao seu baixo teor em calcio, resulta numa agua
agressiva. Este parametro pode ser corrigido através de um processo de remineralizacéo
recorrendo por exemplo a cal hidratada, didxido de carbono ou filtros de calcite. Aconselha-se a
cal hidratada, devido ao baixo custo que Ihe esta associado e a possibilidade de a utilizar também
para a estabilizagdo das lamas provenientes do digestor anaerdbio, permitindo assim a sua

utilizagcdo segura como fertilizante agricola.
6.3. Casos de estudo

6.3.1. Caso de Estudo 1: Aldeia no Bangladesh (zona rural)

O primeiro caso de estudo apresentado corresponde a uma aldeia rural situada no Bangladesh
(Figura 6.1). Nesta aldeia habitam 150 pessoas, distribuidas por 30 habitacbes (Khan et al.,
2014).

No que diz respeito a criagcdo de animais, a comunidade possui cerca de 235 vacas leiteiras.
Considerou-se 20% de captacdo de estrume utilizado na alimentacdo do digestor, a par das
aguas residuais produzidas pela comunidade. A temperatura média anual apontada pelo autor
séo 25°C (Khan et al., 2014).

Do ponto de vista cultural, o autor ndo refere qualquer obstaculo a implementacéo do digestor
anaerdébio, nem a utilizac&o do biogéas por ele produzido, através do estrume de vaca e das aguas

residuais produzidas pela comunidade.
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Figura 6.1 — Localizacao geografica do caso de estudo 1
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A Tabela 6.4 demonstra os inputs inseridos no modelo.

Tabela 6.4 - Inputs inseridos ho modelo para o caso de estudo 1

Os resultados obtidos pelo modelo apresentam-se na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 - Resultados obtidos pelo modelo para o caso de estudo 1

A estimativa do volume de biogas util obtido pelo sistema é de aproximadamente 64 m3/dia, o
gue corresponde a aproximadamente 2,1 md3/domicilio.dia. Este volume permite suprir as
necessidades energéticas da populacdo para cozinhar e de iluminagao (em pelo menos cinco

horas por dia) de todas as 30 habita¢cées. O volume do reactor estimado para um tempo de
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retencéo hidraulico de 20 dias é de 179 m3 e a producdo diaria de lamas fixa-se nos 18 kg
SST/dia. O volume de biogas permite ainda sustentar o funcionamento de duas bombas de agua,
uma responsavel pela elevagéo do efluente bruto desde a origem até um reservatorio e outra
responsavel por fazer passar o efluente bruto pelos mdédulos de membranas. A producao de

biogas é elevada face as necessidades da populacdo, em grande parte devido a elevada

contribuicdo dos animais de criacéo.

O sistema de abastecimento de agua mais adequado seria o sistema de filtracdo de agua
comunitario, uma vez que o biogas gerado permite a auto-suficiéncia da instalacéo, permitindo o
funcionamento das bombas de agua e a iluminagdo das instalacdes. As habitacdes da aldeia
encontram-se relativamente préximas, pelo que nado seria urgente implementar sistemas de
tratamento de agua manuais e domiciliares. No entanto esta hipétese seria sempre uma mais

valia.

6.3.2. Caso de Estudo 2: Musseque no Quénia (zona periurbana)

O segundo caso de estudo corresponde a um musseque, Kibera, situado em Nair6bi no Quénia
(Figura 6.2). Este é considerado o maior musseque de Africa, caracterizado por uma elevada
densidade populacional e graves limitacdes de espaco. Assim sendo, a solugédo de saneamento
mais indicada passa pela implementacdo de instalagcdes sanitarias comunitarias. Devido a
sobrelotacdo de espaco e a pobreza, cada habitacdo com trés quartos tem em média uma familia
de quatro pessoas por quarto. Assim, um domicilio aloja aproximadamente 12 habitantes
(Schouten e Mathenge, 2010).
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Os animais de criagdo existentes em Kibera séo na sua maioria cabras e galinhas, havendo
também algumas vacas. Os porcos, quando existentes, sdo mantidos em segredo por ndo serem
aceites por parte da populagdo, devido a impedimento religioso. No entanto, a quantidade de
animais ndo é muito elevada devido a sobrelotacdo de espago. A temperatura média anual
referida pelo autor é de 25°C (Schouten e Mathenge, 2010).

Para efeitos de dimensionamento, considerou-se uma parcela do musseque correspondente a
150 habitantes, distribuidos por 13 habitagBes. Considerou-se que a parcela do musseque em
estudo albergava ainda 40 cabras, 25 vacas leiteiras e 100 galinhas. A Tabela 6.6 apresenta os
inputs inseridos no modelo.

Tabela 6.6 - Inputs inseridos no modelo para o caso de estudo 2
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Os resultados obtidos pelo modelo apresentam-se na Tabela 6.7.

Tabela 6.7 - Resultados obtidos pelo modelo para o caso de estudo 2

Outputs
Biogas
Volume de CH, obtido pelo sistema (m3/dia] 19
Volume de biogés obtido pelo sistema (m’/dia) 38
Volume de biogds por domicilio (m®/domicilio.dia) 1,5
Viavel para cozinhar Sim
Viavel para iluminacdo Sim
Viavel para autosuficiéncia da instalac3o Sim
Volume de dgua a acrescentar (L/dia) 0
Dimensdes do Digestor
Volume do Digestor (m3) 89
Producdo de lamas (kg/dia) 9

A estimativa do volume de biogas util obtido pelo sistema é de aproximadamente 19 m3/dia, o
gue corresponde aproximadamente a 1,5 m3/domicilio.dia. Este volume permite suprimir as
necessidades energéticas da populacéo para cozinhar e de iluminacéo (em pelo menos cinco
horas por dia) de todos os 13 domicilios. Estas necessidades s6 sdo supridas devido ao baixo

namero de domicilios e a elevada concentragdo da populacdo no musseque.

O volume do reactor estimado para um tempo de retencao hidraulico de 20 dias é de 89 m3e a
producéo diaria de lamas fixa-se nos 9 kg SST/dia. A producado de biogas € muito inferior a do

caso de estudo 1, uma vez que existe uma menor contribuicdo de animais de criacao.

O volume de biogas permite ainda sustentar o funcionamento de duas bombas de agua, uma
responsavel pela elevacao do efluente bruto desde a origem até um reservatério e outra
responsavel por fazer passar o efluente bruto pelos médulos de membranas. Sendo Kibera um
musseque de elevada densidade populacional, uma solugcdo para facilitar a utilizacdo das
instalac6es seria aliar o sistema de abastecimento de agua manual e domiciliar ao sistema de
abastecimento de agua comunitario. Desta forma, o sistema de abastecimento de agua
comunitario seria destinado aos duches e a colecta de agua para outras tarefas que exijam
quantidades elevadas de agua. Isto resultaria num menor gasto energético e numa optimizacao
da utilizagdo das instalagBes comunitéarias, evitando a sua sobrelotacao e a sua degradacéo. No
entanto, a utilizagdo dos sistemas de abastecimento de 4gua manual e domiciliar pressupde a

colecta de agua na fonte (superficial ou subterranea) que abastece as instalagées comunitarias.
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6.4. Custos de investimento e manutencéao

A estimativa dos custos de investimento, foi realizada para 150 habitantes, o nimero de
habitantes maximo admitido pelas instala¢cdes em estudo. Para a estimativa do custo associado
a construcao das instalagdes atribuiu-se um custo unitario intermédio dos materiais, tendo em
conta que a gama de precos varia consoante a localizagdo geografica de implementacao.
Estimaram-se 0s custos inerentes a construcdo do digestor e das instalagdes (cozinha e

sanitarios) e a implementacédo do sistema de filtracdo de agua.

Os materiais de construcdo das instalacdes descritas, bem como da construcdo do reactor
anaeroébio deverao ser preferencialmente escolhidos com base na sua disponibilidade no local
de implementacdo e no menor custo possivel. Para tal, assumiu-se a utilizagdo de tijolos,
cimento, areia e gravilha para a construcao do reactor anaerdbio e de aco para os deflectores.
O custo estimado associado a construgdo do reactor, assumindo uma producéo diaria de biogas

de 40 m3/dia é de aproximadamente 140 €, o que corresponde a 0,93 € por habitante.

Para a construcéo da cozinha comunitaria e dos sanitarios assumiu-se a utilizacdo de tijolos,
cimento, areia e gravilha para a estrutura da instalacdo e de chapa zincada ladrada para a
cobertura. A estimativa dos custos associados a construgdo das instalagdes contempla também
a pavimentacdo e a instalacdo de loigas, torneiras, bicos de gas, entre outros acessorios
necessarios ao correcto funcionamento da cozinha comunitéria e dos sanitarios. A estimativa do

custo de investimento associada a construgdo das duas instalacdes, destinadas a 150

habitantes, é de aproximadamente 813 €, o que corresponde a 5,42 € por habitante.

O custo de investimento associado ao sistema de tratamento de Agua varia consoante o sistema
escolhido. Se se optar pelo filtro doméstico, o custo do médulo de membranas de 75 GPD, da
bomba manual e do filtro para detritos de maiores dimensdes aproxima-se dos 20 € por domicilio.
Por outro lado, se se optar pelo filtro comunitario, o custo do médulo de membranas de 4040
GPD, da bomba centrifuga e do filtro para detritos de maiores dimensdes € de aproximadamente

305 €, o que corresponde a 2 € por habitante.

Os custos de manutencdo anuais contemplam a reposi¢cao dos médulos de membranas e da cal
hidratada, destinada a estabilizacdo quimica da agua e das lamas (supondo que se adoptam
estas etapas). O custo anual associado a cal hidratada é de aproximadamente 200 €. Os médulos
de membranas devem ser trocados a cada ano, no caso dos sistemas domiciliares, e de dois em
dois anos no caso dos sistemas comunitarios. No entanto, o tempo de vida dos médulos de

membranas poderdo ser variaveis consoante a utilizacédo e a qualidade do efluente bruto.

Os custos apresentados nesta seccdo apresentam-se sistematizados, sob a forma de tabelas,

no Anexo VI.
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6.5. Recomendacgdes

Neste capitulo sdo feitas recomendacdes a implementacdo, utilizacdo e manutencdo da

instalagdo sanitaria em estudo.

e Antes de tomar a decisdo de implementar a instalacdo em estudo em determinada
comunidade, é importante conduzir inquéritos e entrevistas junto da populacéo, de modo
a entender se existem obstaculos culturais ou religiosos a sua utilizacéo;

e Envolver a comunidade na construcdo da instalacéo, facilitando a aceitacéo e a posterior
utiliza¢éo da instalagéo;

e Avaliar potenciais parceiros (p. ex. autarquias, lojas locais, entre outros) encarregues da
manutencdo da instalacdo e de assegurar a disponibilidade de pecas sobresselentes,
em caso de avaria ou manutenc¢ao da instalacéo;

e Averiguar a possibilidade e viabilidade de aplicar uma tarifa simbdlica associada a
utilizagcdo da instalacdo, de forma a assegurar a sua preservacdo e manutencao;

e Aguando da substituicdo dos modulos de membranas, entregar os mdodulos utilizados no
acto de troca por modulos novos, para facilitar a gestao correcta dos residuos;

e Aslamas em excesso geradas pelo digestor, se devidamente estabilizadas, poderao ser
vendidas como fertilizante natural. O retorno econémico poderd ser aplicado na
manutenc¢do da instalacdo e dos equipamentos;

e Recolher 4gua da chuva e &gua dos banhos para descargas de autoclismo nos
sanitarios, evitando o gasto de agua tratada;

e Monitorizar parametros de digestor anaerébio: sélidos suspensos totais, sélidos volateis,
taxa de descarga orgéanica, condutividade, pH, alcalinidade, temperatura, CQO, CBOs,
quantidade de biogas produzido e sua composicdo e presséo;

e Monitorizar par@metros de agua filtrada: fisico-quimicos (dureza total, pH, ferro, calcio,
azoto amoniacal e cloretos) e microbiol6gicos (enterococos, escherichia. coli e
coliformes fecais);

e Monitorizar as quantidades de fésforo e azoto presentes nas lamas em excesso

destinadas a fertilizagdo de campos agricolas.

82



7. Conclusodes e perspectivas de desenvolvimentos futuros

7.1. Conclusdes

Nos paises em vias de desenvolvimento existe uma grande caréncia e, nalguns casos,
ineficiéncia ao nivel da gestdo dos servicos de abastecimento de agua e de saneamento. Para
além da falta de investimento em infra-estruturas, a desorganizacao (ou auséncia) de instituicbes
encarregues da gestéo destes servicos também contribui fortemente para o agravamento deste

problema.

Os métodos de tratamento de agua utilizados em zonas rurais e periurbanas de paises em vias
de desenvolvimento, quando existentes, sdo na sua maioria rudimentares e por vezes pouco
eficientes e seguros. Os métodos de tratamento mais difundidos sdo a desinfeccdo solar, a
filtracdo em areia ou cerdmica e a cloragem. Nenhum destes métodos assegura uma qualidade
de agua adequada, tendo em atencgédo os critérios propostos pela OMS, através do documento

“Guidelines for Drinking-water Quality”

Os contextos culturais abordados no presente trabalho s&o propicios a contaminagdes,
principalmente de origem fecal, devido a inexisténcia de infra-estruturas de saneamento
adequadas e a falta de controlo da qualidade de &gua de abastecimento. Na origem destas
contaminagBes encontra-se também a defecagdo ao ar livre, um hébito cultural bastante
enraizado em diversas comunidades. Este tipo de préticas aliadas a infra-estruturas
desadequadas, ou a auséncia das mesmas, contribuem fortemente para a rapida propagacéo de

doencas.

A utilizacdo de membranas de osmose inversa no tratamento de agua para consumo humano é
possivel. No entanto, este método apresenta limitagbes que poderdao dificultar a sua
implementacdo em contexto rural e periurbano de paises em vias de desenvolvimento,
nomeadamente a desmineralizacdo da 4gua. A operacdo manual de membranas domésticas de
osmose inversa é viavel, embora ndo seja adequada para o tratamento de grandes quantidades
de agua, devido ao baixo fluxo diario. Todas as tarefas que requeiram quantidades de agua
consideraveis (p. ex. duches), exigem médulos de membranas de grande capacidade que, por
sua vez, requerem pressdes de operacdo demasiado elevadas, que ndo se conseguem atingir

recorrendo a bombas manuais.

A utilizagdo do digestor anaerobio sem aquecimento de lamas é uma opgao de saneamento
vidvel e econdmica aplicavel a zonas economicamente desfavorecidas e com temperaturas
meédias anuais superiores a 18°C. A utilizacao do digestor anaerébio, para além do servigo de
saneamento que fornece a populacéo, permite a producéo de biogas que pode ser aproveitado
para cozinhar, para iluminagdo ou para gerar energia eléctrica, energia essa que podera ser

direccionada para a auto-suficiéncia das instalacoes.

As lamas em excesso, oriundas do digestor, poderdo ser uma mais valia para a comunidade.

Desde que devidamente estabilizadas, as lamas poderdo ser aplicadas como fertilizante em
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campos agricolas ou pequenas hortas ou poderdo ainda ser vendidas a agricultores locais,
gerando retorno economico, que podera ser aplicado na manutengédo da instalagdo sanitaria e
da cozinha comunitaria. A implementagdo de uma tarifa simbdlica e justa, associada a utilizagéo
das instalac6es, poderd ser uma medida para suportar parte dos custos de manutengédo e
operacéao das instalacdes e dos equipamentos.

As principais limitacBes associadas a implementacéo de instalagdes comunitarias deste tipo
estdo relacionadas com a dificuldade de fiscalizacdo da correcta implementacédo da instalacéo,

bem como a sua manutencéo e o controlo da sua utilizacéo.

Para evitar constrangimentos no que diz respeito a implementagdo de instalacdes e
equipamentos desadequados as diferentes comunidades, devem conduzir-se estudos junto da
populacdo. Estes estudos deverdo debrucar-se sobre as necessidades, crencas e tradicbes
socioculturais e religiosas de cada comunidade, de forma a construir instalagdes e equipamentos
viaveis do ponto de vista do utilizador, fazendo investimentos adequados as diferentes
necessidades das comunidades.

No limite, considera-se que o estudo desenvolvido permitiu definir e dimensionar uma instalacao
com viabilidade de utilizacdo em zonas rurais e periurbanas de paises em vias de

desenvolvimento, contribuindo para a melhoria da qualidade de vidas dessas comunidades.

7.2. Perspectivas de desenvolvimentos futuros

Actualmente, um dos maiores problemas no sector mundial da 4gua passa pela forte escassez
de 4gua sentida em diversas regiées do globo. A impossibilidade de funcionamento em zonas
fortemente afectadas pela escassez de 4gua é uma das grandes limita¢des da instalagéo descrita
na presente dissertacdo. Assim, seria de extrema relevancia conduzir estudos que
possibilitassem chegar a uma solucdo viavel para recolha de 4gua por outras vias menos

comuns.

Outra das grandes limitacBes da instalacdo em andlise é a necessidade de temperaturas
relativamente elevadas para o correcto funcionamento do digestor. Seria interessante explorar
diferentes alternativas que permitissem a implementacdo da instalacio em zonas com
temperaturas mais baixas, recorrendo ao aquecimento das lamas com recurso a energias

renovaveis.

Tendo em mente o actual clima de conflito que se vive em determinadas regiées do Mundo, bem
como o aumento do ndmero de catastrofes de origem natural, no decorrer das entrevistas
realizadas aos actores-chave, inquiriu-se acerca da possibilidade de adaptar a instalagdo
estudada a situacBes de catéstrofe e de crise humanitaria. O objectivo seria realizar um
equipamento pré-fabricado de montagem/desmontagem simples, e facil de transportar, baseado
na instalacdo desenvolvida no presente trabalho. O feedback foi bastante positivo, pelo que seria
interessante realizar uma adaptacéo do equipamento a condi¢cdes de emergéncia temporarias,
reunindo diversos servicos importantes e necessarios de repor rapidamente em situagoes de

emergéncia.
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A implementacéo pratica deste trabalho pressup8e investimentos e apoios de autoridades locais.
No futuro, a implementacdo de uma instalacéo piloto iria ndo sé permitir verificar a viabilidade
deste projecto, como também permitir efectuar melhorias significativas ao modelo de producéo
de biogés, tornando-o mais fiavel. Com a construcdo da instalacdo piloto, seria igualmente
possivel complementar o estudo desenvolvido na presente dissertacdo, analisando medidas de
seguranca e condicdes de operacao do digestor, bem como as condi¢cdes de operacéo do médulo
de membranas.
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Anexo | — Guiao de entrevistas

Guiao de entrevista a actores-chave

Este guido foi desenvolvido no ambito da dissertacdo de mestrado “INSTALACOES DE
ABASTECIMENTO DE AGUA E SANEAMENTO EM ZONAS RURAIS E PERIURBANAS DE
PAISES EM VIAS DE DESENVOLVIMENTO”. A dissertacdo consiste no estudo e
desenvolvimento de uma instalacdo sanitaria destinada a zonas rurais e periurbanas de paises
em desenvolvimento, com o intuito de mitigar algumas das necessidades basicas das populacées
afectas ao estudo. Esta instalacdo sera constituida por diversos médulos responséaveis pela
recolha das aguas residuais, pelo fornecimento de agua potavel e pelo fornecimento de energia
a uma cozinha comunitaria. Sera avaliada ainda a possibilidade de reutilizacdo de aguas

residuais e de &guas pluviais tratadas para irrigacdo de campos agricolas.

Questdes
Necessidades da comunidade

1. Na sua optica, de uma forma geral, quais sdo as principais necessidades das
comunidades rurais e periurbanas de paises em vias de desenvolvimento no que diz
respeito a gestdo da agua?

2. Consideraria vantajoso o fornecimento de energia renovavel com a finalidade de criar
uma cozinha comunitaria?

3. Seria relevante, do seu ponto de vista, que a instalacdo possuisse um compartimento
designado a recolha de residuos organicos?

4. Na sua opinido qual seria 0 raio de abrangéncia maximo da instalacdo considerada

adequado?

Limitacdes culturais

5. Com base na sua experiéncia, pensa que haveria aceitacdo desta instalacdo sanitaria,
por parte da maioria das comunidades rurais e periurbanas dos paises em vias de
desenvolvimento?

6. Considera que a aplicacdo de lamas, provenientes do tratamento de 4guas residuais,
nos solos agricolas com o intuito de realizar a sua fertilizagdo seria uma mais valia? E
pensa que seria aceite pela populacdo em analise? Se ndo, quais sdo 0s principais
obstaculos e como os ultrapassar?

7. Pensa que haveria abertura por parte das comunidades rurais e periurbanas
relativamente a utilizacdo de aguas residuais tratadas para irrigagdo de campos

agricolas?
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Utilizacdo da instalacdo

8. Considera que um equipamento pré-fabricado de facil montagem/desmontagem e de
facil transporte poderd ser uma boa medida para zonas rurais de paises em vias de
desenvolvimento? (Com a possibilidade de que no futuro, aquando da construcdo de
instalacdes definitivas, o equipamento possa ser realocado noutra zona.)

9. Que limitagcdes pensa que o equipamento podera apresentar do ponto de vista de

utilizacdo e implementacéo?
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Denilson Teixeira 14 de Dezembro, 2017

e Licenciatura em Ciéncias Biolégicas na Universidade Federal de Sao Carlos — 1989;

¢ Mestrado em Ciéncias da Engenharia Ambiental na Universidade de S&o Paulo — 1997;

o Doutoramento em Ciéncias da Engenharia Ambiental na Universidade de S&o Paulo — 2000;

e Consultoria ambiental: Ecoturismo, gestdo de recursos hidricos e gestdo de agua de
abastecimento — entre 1995 e 2000;

e Coordenador técnico cientifico no Centro de Estudos Ambientais da Universidade de
Araraquara — entre 2002 e 2012;

¢ Professor adjunto e investigador dos programas de p6s-graduagdo em Engenharia Ambiental
e Sanitéria e em Ciéncias Ambientais, na Universidade Federal de Goias — Actualmente;

e Programa pés doutoral em Indicadores de Sustentabilidade no CENSE na UNL — 2017;

e Experiéncia de campo: Brasil.

Laura Koréulanin 1 de Fevereiro, 2018

¢ Mestrado em antropologia cultural na Universidade de Ljubljana — 2013;

e Fundadora do projecto “Give a Shit”, que consiste na consciencializagdo da populagao, com
especial destaque para os assuntos relacionados com o uso de agua em instalacBes
sanitérias. Este projecto tem como grande objectivo recorrer a reorganizacdo social e a
inovagdo tecnoldgica para acabar com o uso de agua potavel nos sanitarios — 2013 até
actualidade;
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socioculturais — 2016 até actualidade;

e Doutoramento em design antropolégico com o tema: “Social reorganization within toilet
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e Doutoramento em Alteracdes Climaticas e Politicas de Desenvolvimento Sustentavel numa
parceria entre a UNL e 0 IST. Sob o tema “Improving the resilience of water supply towards
climate change impacts in Tacloban, Philippines”, a Engenheira Rita Marteleira encontra-se

actualmente a realizar a modelagdo hidrolégica, com recurso a SIG, da cidade de Tacloban
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nas Filipinas com o objectivo de determinar como se pode melhorar a resiliéncia do sistema
de abastecimento de 4gua— Actualmente;

o Experiéncia de campo: Filipinas.
Manuel Almeida 6 de Fevereiro, 2018

e Licenciatura em Engenharia do Ambiente na Universidade dos Acores — 2001;

¢ Investigador na UNL na area de hidrologia e recursos hidricos, tendo participado em diversos
projectos e publicacdes — entre 2001 e 2014;

e Colaborados na docéncia da cadeira de hidrologia dos cursos de Engenharia Civil,
Engenharia do Ambiente e Engenharia Geoldgica na FCT da UNL — entre 2001 e 2008;

e Mestrado Integrado em Engenharia do Ambiente (Perfil de Gestdo de Sistemas Ambientais)
na FCT da UNL — 2009;

e Doutoramento na UNL com o tema “Simulagdo matematica do regime térmico de sistemas
lacustres no sistema climatico projectado” — 2013;

e Consultor sénior na area de hidrologia e hidrometria na Douro ECI, onde assumiu fun¢des de
team leader em projectos desenvolvidos em Angola — Actualmente;

e Experiéncia de campo: Angola.

Lara Espirito Santo 10 de Fevereiro, 2018

e Licenciatura em Ciéncias da Engenharia do Ambiente no IST — 2006;

e Mestrado em Engenharia do Ambiente com o tema de tese “Sistemas Simplificados de
Saneamento de Aguas Residuais” no IST — 2008;

e Pds-graduacdo em Engenharia Sanitaria e Gestao Integrada de Residuos na FCT da UNL —
2011;

e Consultoria: desenvolvimento de projectos tanto em Portugal como em Angola, tendo
passado por diversas empresas, nomeadamente IMS Health, HIDRA, Vista Water e Resurb-
Ambiente — entre 2008 e 2016;

e ONG People in Need onde estudou a implementagdo de CLTS (Community-Led Total
Sanitation) em Angola — 2016;

e Engenheira na TESE Sem Fronteiras onde ocupa os cargos de responsavel do sector WASH
(Water, Sanitation and Hygiene) e de coordenadora de projectos na Guiné-Bissau —
Actualmente;

e Experiéncia de campo: Angola e Guiné-Bissau.

Raquel Sousa 12 de Fevereiro, 2018

e Licenciatura em Geologia na UL — 2007;

e Pos graduacdo em Processos Geoldgicos, Ciéncias da Terra, Espaco e Atmosfera na
Universidade de Evora — 2012;

e Mestrado em Geologia na Universidade de Evora com o tema de tese “Exploratory spatial

analysis of topographic surface metrics for the prediction of water table occurence” — 2014;
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Consultoria: projectos de desenvolvimento de centrais mini-hidricas, de parques edlicos e
de barragens na Saigrene e na MecaSolos — entre 2011 e 2017;

Presidente do capitulo nacional da Associagéo Internacional de Hidrologia (AIH) —
Actualmente;

Engenheira na TESE Sem Fronteiras onde ocupa o cargo de técnica de projecto no
PADSAE (programa de apoio a descentralizacéo dos servigos de agua e energia) na Guiné-
Bissau — Actualmente;

Experiéncia de campo: Cabo Verde, Quénia e Guiné-Bissau.

Georgios Xenaki 13 de Fevereiro, 2018

Mestrado em Engenharia Mecanica na National Technical University em Atenas — 2009;
Bolsa de investigagdo na Ecole de Mines em Paris onde estudou “Impact analysis of electricity
tariff structures and tariff incentives on decentralized generation of optimized building
management” — 2012;

Mestrado em Estratégias Energéticas na Ecole de Mines em Paris — 2013;

Consultoria: projectos de estratégia e politica energética e de implementacéo e manutencao
de energias renovaveis — entre 2012 e 2017;

Engenheiro na TESE Sem Fronteiras onde ocupa o cargo de responsavel do sector
energético e coordena projectos orientados para a implementacdo e manutengéo de servigos
energéticos na Guiné-Bissau — Actualmente;

Experiéncia de campo: Guiné-Bissau.

Eugénio Santiago 26 de Fevereiro, 2018

Licenciatura em Engenharia Civil (Perfil de Hidraulica) na Universidade de Coimbra — 1986;
Pés-graduacao em Hidraulica Urbana na Universidade de Coimbra — 2001,

Engenheiro Civil: Planos e projectos de saneamento basico (ETA’s, aducdo, distribuicéo,
ETAR’s e drenagem) na Direc¢do Regional de Ambiente do Centro — 1993-2000;

Pertenceu & Associagdo Portuguesa dos Recursos Hidricos (APRH) entre 1994-2014;
Engenheiro Civil: Colaboracdes em projectos de engenharia sanitéria (elaboracdo e
coordenacao de projectos de execucao de ETAR’s e coordenacao de projectos de concepg¢ao
e desenvolvimento industrial de equipamentos modulares pré-fabricados para tratamento de
efluentes residuais domésticos de pequenos aglomerados urbanos) na PLA-Planeamento e
Gestéo do Ambiente, Lda — 1996-2000;

Docente convidado na Escola Superior Agraria de Coimbra das cadeiras de Tratamento de
efluentes e Gestdo de sistemas de tratamento na Licenciatura em Engenharia do Ambiente —
2000-2009;

Formador de Sistemas de tratamento de aguas residuais urbanas em S&o Tomé e Principe
(2009), no Brasil (2010) e em Mocambique (2012);

Realizacdo de dois projectos: dois blocos sanitarios (um colectivo em 2009 e um familiar entre

2011 e 2012) destinados a zonas rurais de Africa;
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Chefe de divisdo e cooperagdo técnica financeira na Comissdo de Coordenacgdo e
Desenvolvimento da Regido Centro (CCDRC): Coordenacdo do apoio técnico e do
acompanhamento dos municipios e freguesias da regido centro — Actualmente;

Experiéncia de campo: Sao Tomé e Principe, Brasil, Mocambique, Angola, Cabo Verde e

Guiné-Bissau.

Edite Rodrigues 29 de Marco de 2018

Licenciatura em Engenharia do Ambiente na Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro
— 2005;

Pés-graduacédo em Energias Renovaveis e Gestdo de Energia na Universidade do Algarve —
2008;

Consultora externa na area de residuos na Camara Municipal de Loulé — 2007-2011;

Perita internacional de residuos na TESE Sem Fronteiras em Sao Tomé e Principe (Projecto
ValoRES) — 2013-2016;

Engenheira na TESE Sem Fronteiras onde ocupou o cargo de gestora local de projecto em
Mocgambique (Resiliéncia as altera¢des climaticas)— 2016;

Coordenadora de Pais e Gestora de Projectos na TESE Sem Fronteiras em Sdo Tomé e
Principe — Actualmente;

Experiéncia de campo: Sdo Tomé e Principe e Mogambique.
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Anexo lll — Tabelas auxiliares ao modelo de previséo de biogas

Tabela A.lll.1. — Caracteristicas do estrume dos diversos animais de criacdo considerado (vacas leiteiras, vacas, porcos, ovelhas, cabras e aves domésticas)

Massa de fezes

SST

cQo

SSv
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Fonte Animal (kg/cabeca.dia) | (kg/cabeca.dia) | (kg/cabeca.dia) | (kg/cabeca.dia) Mistura (%)
Tauseef et al, 2013; McCarty, 1976 Vacas leiteiras 68,00 8,9 8,1 7,5 87%
Tauseef et al, 2013; McCarty, 1976 Vacas 29,41 2,353 1,961 1,895 92%
Tauseef et al, 2013; McCarty, 1976 Porcos 3,80 0,38 0,27 0,34 90%
Tauseef et al, 2013; McCarty, 1976 | Ovelhas e cabras 1,80 0,6 0,27 0,34 90%
Tauseef et al, 2013; McCarty, 1976 | Aves domésticas 0,10 0,027 0,022 0,02 74%

Tabela A.lll.2 — Caracteristicas da excreta do ser humano
Massa de fezes . cQo SSV
T (kg/hab.
Fonte (kg/hab.dia) SST (kg/hab.dia) |\ /1 ob.dia) | (ke/hab.dia)
Davies et al, 1986; Rose 0,128 0,032 0,046 0,028
et al, 2015




Tabela A.lll.3. — Capitacdo de agua e de agua residual consoante as diferentes regiées do globo

Fonte Local Capitacgao de Coeficiente de Capitagdo de aguas

agua (L/hab.dia) | afluéncia (%) residuais (L/hab.dia)
Metcalf & Eddy, 2003 China 80 0,85 68
Metcalf & Eddy, 2003 Africa 35 0,85 30
Metcalf & Eddy, 2003 Sudeste Asiatico 70 0,85 60
Metcalf & Eddy, 2003 Pacifico Ocidental 90 0,85 77
Metcalf & Eddy, 2003 Mediterraneo 85 0,85 72

Oriental

Metcalf & Eddy, 2003 América Latina 70 0,85 60

Tabela A.lll.4. — Quantidades minimas de biogas necessarias para cozinhar, para iluminagdo e para gerar electricidade

Fonte

Biogas para diversos usos

Valor minimo

Tauseef et al, 2013
Tauseef et al, 2013

Tauseef et al, 2013

Para cozinhar (m3/domicilio.dia)
Para iluminacdo (m3/domicilio.hora)

Para gerar electricidade - motor bicombustivel

(m3/KWh)

0,3
0,12

0,6
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Tabela A.lll.5. — Taxa de producé@o de metano e peso voliumico do metano consoante a temperatura média
(Lettinga e Hulshoff, 1992; Metcalf & Eddy, 2003)

Temperatura (C2) Taxa de producao de metano Peso volumico do
(m3/kg SV) Metano (kg/m?3 = g/L)
15 0,287 0,593
16 0,288 0,595
17 0,289 0,598
18 0,290 0,600
19 0,291 0,602
20 0,292 0,604
21 0,293 0,606
22 0,294 0,608
23 0,295 0,610
24 0,296 0,612
25 0,297 0,614
26 0,298 0,616
27 0,299 0,618
28 0,300 0,620
29 0,301 0,622
30 0,302 0,624
31 0,303 0,626
32 0,304 0,628
33 0,305 0,630
34 0,306 0,633
35 0,307 0,635
36 0,308 0,637
37 0,309 0,639
38 0,310 0,641
39 0,311 0,643
40 0,312 0,645
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Anexo IV — Resultados das anélises

SMAS Leiria

I]ac

- Unidade de Laboratdrio de Controlo de Qualidade
= :__ i acreditagio
o) Rua da C iva n2f - 5. Romdo e ——
—_— 0-258 Leiria LOs01
) 300 Fax 244817301 Ensaios
MUNICIPIO DE LEIRIA nail: geral@smas-leiria.pt
Relatdrio de Ensaios
Referéncia: 978 /2018 Versdo: 1.0 ] Ref. cliente:
Requisitante: Mariana Simées Data de colheita: 10-04-2018
Enderego: Travesza da Feteira, n2. 45 - Serra Porto D'Urso - 2425-112 - Monte Real Data de recepgao: 10-04-2018
Tipo de amostra: Agua de consumo ndo tratada Data de inicio andlize: 10-04-2018
Identificagio da amostra: Furo pré-tratamento Data de fim analise: 10-04-2018
Local da colheita: Data de emissio: 17-04-2018
Morada: Travesza da Feteira -
Respeonsavel pela colheita: Cliente
Ensaio / Método Resultado Unidades V. Recomendado V. Paramétrico
Condutividade 4.9e+2 uSicm a 203C - 2500
FTFQ 02 (M1} equivalent= a0 SMEWW 2510 B edigo 11
pH 6.8 (152C) Unidades de pH — 265295

PTFQ 01 (M1} equivalents so LAE 5.3.2 edigio 14

Dureza total 2,0e+2 mgll CaCO3 150 - 500
PTFQ 07 (M) equivalents 30 SMEWW 2340 C edigio 09

Calcio 44 mugil Ca 100
PTFQ 02 (MI) equivalents a0 SMEWW 3500-Ca B edigio 09

Apreciacéo:
Os resultades obtidos estdo de acordo com os valores paramétricos estabelecidos no Deceto-Lei n2 306/2007 com az alteragdes introduzidas pelo
Decreto-Lei n®152/2017.

A Chefe de Unidade de Laboratorio
de Controlo de Qualidade

Dr2 El=a Oliveira

SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water 232 Edigdo; LAE - L'Analyse de [Eau 102 Edigdo, 2016;

EPA - Environmental Protection Agency (USA): NP - Norma Portuguesa; EN - Morma Europeia: IS0 - International Organization for Standardization;

DIN - Nomna Alema: PTModMI). PTFGooo(MI) & PTAxx(MI) - Método Interno:

Os resultades inferiores ao limite de quantificagdo sdo apresentados com o sinal < (inferior a) antecadendo sempre o valor numénco do referido limite.

A determinagao do Magnésio & efetuada com base nos resultados individuais da Dureza Total & Calcio. Usar os limites de quantificagdo (LQ) no
célculo. caso algum dos resultados individuais seja inferior ao respetivo LG

Método interno equivalents & aguele que tem a mezma area de aplicagdo (parametroz & matrizes) e que cumpre az caracterizticas de desempenho,

obtendo resultados comparaveis aos métodos normalizados junto indicados.

A colheita ndo se encontra no dmbito da acreditagio

Nos ensaios assinalades com (#) a colheita ndo se encontra no dmbito da acreditagao.

Oz ensaios assinalados com (+) ndo estdo no ambito da acreditagao.

Os ensaios assinalados com (™) sdo enszaios contratados a laboratdrio com método acreditado.

Oz ensaios azsinalados com () 30 enzaios contratades a laboratdno sem método acreditado.

Oz ensaios azsinalados com () =80 ioz subo doz a lat drio com método acreditado.
Oz resultados apresentados referem-ze excluzivamente & amostra designada neste Relatono de Ensaio
Proibida a reprodugao, total ou parcial deste documento, salvo autorizagdo expresza do Laboratério.
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SMA

eInia

Smas

MUNICIPIO DE LEIRIA

S Leiria

Unidade de Laboratorio de Controlo de Qualidade

130

acreditacdo

e —
Los01
Ensaios

Relatdrio de Ensaios

Referéncia: 979/ 2018

Verséo: 1.0 | Ref. cliente:

Requisitante: Mariana Simdes Data de colheita: 10-04-2018
Endereco: Travessa da Feteira, n2. 45 - Semra Porto D'Urso - 2425-112 - Monte Real Data de recepgio: 10-04-2018
Tipo de amostra: .ﬁgua de consumo ndo tratada Data de inicio andlise: 10-04-2018
IdentificacGo da amostra: Furo pos-tratamento Data de fim anélise: 13-04-2018
Local da colheita: Data de emiss&o: 17-04-2018
Morada: Travessa da Feteira -
Responsével pela colheita: Cliente
Ensaio / Método Resultado Unidades V. Recomendado V. Paramétrico
Pesquisa e Quantificagio de Enterococos ] Nimera/100m| - 0
150 7899-2 (2000)
Quantificagdo de Bactérias Coliformes 0 Nimera/100m| - 0
150 9308-1 (2014) Amd.1 (2016)
Quantificacdo de Clostridium perfringens ] Nimeral100m| - 0
150 141589 (2013)
Quantificagio de Coldnias a 22°C =300 Nimera/ml - slalteragio
1506222 (1999)
Quantificacdo de Coldnias a 36°C =300 Nimerafml - slalteragio
150 6222 (1999)
Quantificagdo de Escherichia coli 0 Nimera/100m| - 0
150 9308-1 (2014) Amd.1 (2016)
Condutividade 177 pSlem a 202C - 2500
PTFQ 02 (MI) equivalente a0 SMEWW 2510 B edigio 11
pH 6,9 (192C) Unidades de pH - =65e=95
PTFQ 01 (MI) eguivalente ao LAE 5.3.2 edigdo 14
Dureza total <10 mgfl CaCO3 150 - 500 —
PTFQ O7 (MI) equivalente ao SMEWW 2340 C edicio 09
Calcio <40 magll Ca 100 -
PTFQ 08 (MI) equivalente ac SMEWW 3500-Ca B edigéo 09
A colheita ndo se encontra no ambito da acreditagdo
Moz enzaios assinalados com (#) a colheita ndo se encontra no ambito da acreditagdo.
Oz enzaios azzinaladoz com (+) ndo estdo no dAmbito da acreditagdo.
Os ensaios assinalades com (**) sdo ensaios contratados a laboratério com método acreditado.
Oz enzaios azsinalados com (***) sdo ensaios contratados a laboratdrio zem método acreditado.
Oz enzaios assinaladoz com (****) =30 enzaios subcontratados a laboratdrio com método acreditado
Os resultados apresentados referem-se exclusivamente & amostra designada neste Relatério de Ensaio
Proibida a reprodugio, total ou parcial deste documento, salvo autorizagio expressa do Laboratorio.
. Rev. 09
MOD.G 36 Pagina: 1/2 300172018
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— SMAS Leiria
- — Unidade de Laboratdrio de Controlo de Qualidade I m
L= acreditacdo
D Rua da Cooperativa n°26 - 5. Roméo S ——
2410-256 Leira L0501
) Telef 244817300 Fax. 24 Eresios
MUNICIPIO DE LEIRIA E-mail: geral@smas-leiria
Relatério de Ensaios
Referéncia: 979/ 2018 Versdo: 1.0 | Ref. diente:
Requisitante: Mariana Simées Data de colheita: 10-04-2018
Endereco: Travessa da Feteira, n2. 45 - Semra Porto D'Urso - 2425-112 - Monte Real Data de recepcio: 10-04-2018
Tipo de amostra: Agua de consumo nédo tratada Data de inicio anélise: 10-04-2018
|dentificacdo da amostra: Furo pds-tratamento Data de fim anélise: 13-04-2018
Local da colheita: Data de emisséo: 17-04-2018
Morada: Travessa da Feteira -
Responsdvel pela colheita: Cliente

Apreciacdo:

Os resultados obtidos estdo de acerdo com os valores paramétricos estabelecidos no Deceto-Lei n? 306/2007 com as alteragdes introduzidas pelo
Decreto-Lei n2152/2017.

A Chefe de Unidade de Laboratério

de Controlo de Qualidade

Dr 2 Elsa Oliveira

SMEWW - Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water 232 Edigdo; LAE - L'Analyse de 'Eau 102 Edigdo, 2016;

EPA - Environmental Protection Agency (USA): NP - Norma Portuguesa: EN - Norma Europeia: IS0 - International Organization for Standardization:
DIN - Morma Alema: PTM:xx(MI), PTFCree(MI) & PTAxx(MI) - Método Interno;

Os resultados inferiores ao limite de quantificagio =30 apresentados com o sinal < (inferior a) antecedendo pre o valor numérico do ido limite.
A determinagao do Magnésio & efetuada com base nos resultades individuais da Dureza Total e Calcio. Usar os limites de quantificagdo (LQ) no
célcule, caso algum dos resultados individuais seja inferior ao respetive LQ.

Método interne equivalente € aguele gue tem a mesma area de aplicagdo (para os e izes) e que cumpre as caracteristicas de desempenho,
obtendeo resultados compardveis acs métodes normalizados junto indicados.

A colheita ndo =e encontra no 3mbito da acreditagio

MNos ensaios assinalados com (#) a colheita ndo se encontra no ambito da acreditagdo.

(0= enszaios assinalados com (+) ndo estdo no dmbito da acreditagdo.

Os ensaios assinalados com (**) sdo ensaios contratados a laboratdrio com métedo acreditado.

Oz enszaios assinalados com (***) =80 enzaios contratados a laboratdrio sem método acreditado.

Os= ensaios assinalados com (****) sd0 ensaios subcontratados a laboratério com método acreditado.
Os resultados apresentados referem-se exclusivamente @ amostra designada neste Relaténc de Ensaio
Proibida a reprodugdo, total ou parcial deste documento, salve autorizagio expressa do Laboratério.
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Anexo V — Desenhos e pormenores construtivos
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Anexo VI — Custos de investimento

Tabela A.VI.1 — Custo de investimento na constru¢do do reactor

Quantidade .
‘s 3 Quantidade
Material necessaria por m>de | Tempo de necessaria Custo | Custo
biogas gerado (kg/m3 | vida (anos) (€/kg) (€)
o (kg)
biogas gerado)

Tijolos 1,16 20 46,40 0,5 23,20
Cimento 0,35 20 14,00 0,6 8,40
Areia 1,24 20 49,60 0,5 24,80
Gravilha 0,86 20 34,40 0,1 3,44
Metais (barras de ferro, parafusos e pregos) 0,1 20 4,00 20 80,00
Plasticos e acessoérios para as condutas do biogas 0,00104 5 0,04 4,99 0,21
Custo total (€) 140,05
Custo total (€/hab) 0,93
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Tabela A.VI.2 — Custo de investimento na implementacéo do sistema de filtracdo de agua

. . Custo
Equipamentos Caudal (m3/dia) unitério (€)
Membranas de osmose inversa domésticas 75 GPD 0,28 5
Bomba manual - 10
Membranas de osmose inversa industriais 4040 GPD 15 100
Bomba centrifuga 3,1 GPM 4464 GPD 17 200
Filtro para detritos maiores - 5

Custo total
Total (€)
Opcio filtro doméstico (€/domicilio) 20
Opgao filtro comunitario 305
Opcio filtro comunitario (€/hab) 2,03

Tabela A.VI.3 — Custo de investimento na construcéo das instalacdes (sanitarios e cozinha comunitaria)

Material Quantldlafle unidade Cl.‘s,tc? unidade Custo unidade
necessaria unitario total
Cobertura (chapa zincada) 34 m? 8 €/m? 272,00 |€
Tijolos 34 m? 8 €/m 272,00 |€
Cimento 0,2 kg 0,8 €/kg 5,44 €
Areia 0,6 kg 0,5 €/kg 10,20 |€
Gravilha 0,4 kg 0,1 €/kg 1,36 €
Pavimento 34 m? 3 €/m? 102,00 |€
Loicas, bicos de gas e outros acessoérios - - - - 150,00 |€
Custo total (€) 813,00 €
Custo total (€/hab) 5,42 €
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