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RESUMO

Tendo em consideracdo a realidade actual, em relagdao ao tema de abastecimento de agua em zonas
carenciadas, nomeadamente no Continente Africano, torna-se importante e urgente o
desenvolvimento de sistemas de tratamento de agua com caracteristicas adequadas as condicdes

locais, tanto a nivel de qualidade de agua, como a nivel econémico.

O trabalho apresentado, pretende, com base em investigacdao bibliografica, contribuir para o
desenvolvimento de sistemas de tratamento de d4gua, de caradcter rudimentar, de facil
implementacdo, que garantam a producdo de uma agua com qualidade aceitavel em termos de

saude publica.

Para prossecucao do objectivo deste trabalho, o cendrio adoptado como representativo de uma zona
desfavordvel, foi Mogambique, pais que revela grande falta de pontos de agua potdvel. Apds andlise
de qualidade de dgua dos rios de Mocambique e adoptando a qualidade de agua inferior como
critério de seleccdo, seleccionou-se o Rio Matola, localizado na regido de Moamba, um dos distritos

de Maputo.

Uma analise da qualidade de dgua do Rio Matola, integrada com uma andlise de linhas de sistema de
tratamento utilizadas no tratamento de dguas para consumo humano, revelou que os sistemas de
tratamento adequados terdo que ser bastante simples, contemplando as etapas de coagulacao,
floculacdo, decantacdo e desinfeccdo. A opcao da linha do sistema de tratamento de dgua terd que
passar por uma linha simples, visto o cendrio adoptado ser uma zona carenciada, o que implica uma
escassez, tanto a nivel econdmico, como também a nivel de mao-de-obra especializada para a

manutengdo dos sistemas.

O principal problema observado na qualidade da agua foi o elevado teor em cloretos, que
ultrapassam o limite imposto pela legislacdo, de 250 mg/L. Uma das hipdteses de tratamento
proposta é a utilizacdo do processo de separagdo por membranas de osmose inversa. Apesar da
presencga de cloretos ndo ser prejudicial a salde, a utilizagdo deste processo permite eliminar o sabor
desagradavel provocado pela presenca dos ides e, permite também a obtencdo de uma agua tratada
que cumpra os limites legislados. No entanto, a sua utilizacdo deste processo implica um elevado

custo de implementacdo e também de manutencgao.
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ABSTRACT

Considering water supply reality now days in needed areas, such as the African continent, it becomes
not only important but also urgent to develop water treatment systems according to its conditions

like water quality or economic level.

The work presented intents, based on a bibliographic investigation, to improve the water supply
system, basic and easy to implement, that guarantee an acceptable quality of water to the public

health.

The intent of this work, Mozambique is the chosen as a scenario, an unfavorable area that shows lack
of potable water sources. After analyzing the rivers water quality and adopting the inferior water
quality as criteria, the Matola River was selected, placed on the Moamba region, one of Maputo

districts.

An analysis to the water quality of the Matola River, along with one to the treatment system lines
used to treat water to human consumption showed that the water treatment systems would have to
be very simple containing coagulation, flocculation, decantation and disinfection stages. The option
of the water system line would have to be a simple line, since the chosen a poor area and there are

not much specialized workers to do the system’s maintenance.

The main problem shown in the water quality was high chloride content that overdue the limit
imposed by law of 250 mg/L. Considering that, one of the choices of treatment is using the reverse
osmosis process. Although the presence of the chloride will not prejudice health, this process allows
eliminating the bad taste caused by ions presence and it also allows the treated water to be within
the law limits. However the utilization of this process has high cost of implementation and

maintenance.
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1 INTRODUCAO

A agua é um bem essencial a vida. Contudo, e apesar de ser um recurso natural renovavel e cobrir
grande parte do globo, em muitas partes do mundo, ndo estd ao alcance de todos, nem em
quantidade nem em qualidade. Em pleno século XXI ainda ha a necessidade de certas comunidades
terem de percorrer longas distancias para terem acesso a dgua e, nem sempre essa mesma agua

disponivel se encontra com qualidade de ser consumida directamente.

O acesso a agua potdvel e em quantidade suficiente é um dos direitos do homem. Segundo a
Organiza¢do das Nagdes Unidas (ONU) cada pessoa necessita de entre 20-50 litros de dgua/dia para
0s usos basicos, como consumo, higiene e alimentacdo (Unesco- World Water Assesement

Programme, 2009).

No entanto, cerca de 1/6 da populagdo mundial, ou seja, cerca de 884 milhGes, ndo tém acesso a
agua potavel. Prevendo-se que com o aumento da populagdo em 80 milhdes de pessoas/ano, a
procura de dgua aumenta em cerca de 64 bilides m*/ano, em 2050 cerca de 90% da populagdo dos
paises em desenvolvimento ndo tenha acesso a agua potavel nem a saneamento basico (WHO,

UNICEF, 2010).

Embora o planeta esteja coberto por dgua, mais de 97% desta é salgada e, dos 3% de agua doce, 2%
estdo confinados em neve e gelo, perfazendo apenas 1% para as necessidades do homem. Além da
pequena quantidade disponivel de agua doce, esta encontra-se distribuida de forma nao uniforme,
prevendo-se que até 2025, 1 800 milhGes de pessoas irdo viver em zonas de escassez completa de
agua. A escassez € mais notdria em zonas rurais que em zonas urbanas, tal como entre paises em

desenvolvimento que em desenvolvidos (Kingsolver, 2010).

A 3agua é essencial ao corpo humano, é o principal constituinte das células humanas, estando
presente tanto em processos fisioldgicos e bioquimicos, e é também essencial em diversas
actividades realizadas pelo homem. A sua inexisténcia pode levar a iniUmeras consequéncias
nefastas. A falta de higiene inerente a escassez de agua é um dos problemas com maior dimensao,
tal como a ocorréncia de algumas doengas e o seu agravamento, como é o exemplo da diarreia,
sendo a agua necessdria para a sua prevenc¢do e tratamento. Outro dos problemas da escassez de
agua, principalmente nas criangas, é a desidratacdo, sendo estas e mulheres, na maioria das
comunidades, que colectam a agua, tendo por vezes que percorrer longas distancias a procura deste

bem (Hesperian Foundation - UNDP, 2005).

Contudo, o problema existente a nivel mundial ndo se restringe apenas a escassez de agua e a sua

necessidade pela parte do ser humano, mas também a nivel de qualidade. Apesar de existirem locais
1
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com acesso a agua, esta nem sempre apresenta qualidade suficiente para ser consumida,
provocando depois diversos problemas de saide. Com o crescimento populacional mundial, os usos
de agua foram-se alterando, a agricultura e industria sdo dois sectores que contribuem para a
acentuada degradacdo da agua, através de pesticidas e agentes quimicos, por exemplo. A
contaminacdo das d4guas naturais, que posteriormente serdo colectadas, € um dos principais
problemas de qualidade de dgua, além da contaminacdo bacteriolégica devido a falta de saneamento

basico em muitas zonas rurais.

O problema contudo, ndo reside apenas na fonte de agua mas também nos sistemas de tratamento,
gue nos paises em desenvolvimento sdo escassos ou de baixa eficiéncia ou mesmo inexistentes. A
implementacdo de um sistema de tratamento de dgua, tanto para consumo ou para agua residual,
acarreta custos econdmicos elevados, que muitos paises ndao tém condicdes econdmicas para os

implementar.

Os sistemas passiveis de adoptar sdo variados, tanto no que diz respeito a concepcao de linha de
tratamento como as tecnologias existentes. A escolha da linha de tratamento esta sujeita a entidade
responsavel pelo tratamento da 4gua, sendo escolhida atendendo diversos factores, como as
caracteristicas do local, da dgua bruta, da aglomerado populacional a servir, das necessidades locais

e das caracteristicas econdmicas locais.
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2 OBJECTIVO

Este trabalho tem com objectivo relevar o estudo da importancia de sistemas de tratamento de agua

de modo a permitir e garantir um desenvolvimento sustentavel em paises em desenvolvimento.
Pretendendo-se com este estudo:

o Contribuir para o desenvolvimento de sistemas de tratamento de agua que potenciem o
acesso das populacdes de zonas carenciadas, em pequenos aglomerados populacionais, a
uma agua com qualidade aceitdvel, para uso doméstico, ou seja, para beber, cozinhar

alimentos e higiene;

o Contribuir para a inovacdo de sistemas de tratamento de agua com viabilidade técnica e

econdmica.
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3 METODOLOGIA

Como referido, o presente trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento de sistemas de
abastecimento de agua, em zonas carenciadas, de modo a permitir a que as populagdes tenham
acesso a agua com qualidade aceitdvel para uso doméstico. De forma a identificar os problemas e as
solucdes existentes, para posteriormente desenvolver sistemas possiveis de implementacao, foram

realizados uma sequéncia de passos, que sdo explicados seguidamente:

* Com vista a obter informacdo relacionada com a escassez de
agua existente em todo o Mundo, tanto a nivel de valores de
falta de dgua, de razbes do seu acontecimento e, dos problemas
de salde publica associados a escassez, quantitativa e

qualitativa, de agua.

* A informagdo recolhida pela revisdo bibliografica permitiu
seleccionar o cenario representativo de uma zona desfavoravel,
em termos de escassez de agua potdvel. Cenario seleccionado:
Mog¢ambique.

*  Apo0s a selecgdo do cenadrio, foi feita uma pesquisa no sentido de
caracterizar o local de estudo a nivel geografico, climatérico,
econdmico e hidrografico.

* Com vista a uma andlise da qualidade da agua, foi feita uma
caracterizacdo dos rios de Mocambique. Esta caracterizagdo foi
feita com base num relatério da entidade Administragdo Regional
de Aguas do Sul (ARA-Sul), permitindo com esses dados a
seleccdo do local especifico de estudo. A selecgdo foi feita, tendo
como critério o rio que apresenta-se uma qualidade de agua
inferior.

* Com base na caracterizagdo de operagdes e processos unitarios
e, na caracterizacdo da agua bruta, foram desenvolvidos sistemas
de tratamento passiveis de utilizagdo, tendo em conta a situagdo
econdmica e politica que se vive, nestas zonas desfavorecidas
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4 ENQUADRAMENTO TEORICO

4.1 PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Em 1990 a ONU criou um organismo denominado por Programa de Desenvolvimento das Nacdes
Unidas (UNDP — United Nation Development Programme) tendo a seu cargo a avaliacdo do
desenvolvimento humano mundial, publicando relatdrios anuais. Na sequéncia destes relatdrios,
para uma melhor avaliacdo, a UNDP criou o indice de Desenvolvimento Humano (IDH). Este indice
combina trés dimensdes do desenvolvimento, a taxa de esperanca média de vida, taxa de
alfabetizacdo e o produto interno bruto (PIB) de cada pais. A correlagdo das trés dimensdes da
origem a um indice com intervalo de grandeza de 0-1, correspondendo o zero (0) ao minimo e um (1)
ao maximo de desenvolvimento humano de um pais, permitindo obter um ranking de

desenvolvimento humano entre os paises mundiais.

Como resultado, apresenta-se na Figura 4.1, o mapa-mundo com a classificacdo de desenvolvimento

de cada pais.

Desenvelvimento humano
elevado

Desenvolvimento humano
médio

Desenvolvimento humano
baixo

Sem informacdo

A

FIGURA 4.1-Mapa de ranking mundial de desenvolvimento (IDH) (Fonte: Adaptado de UNDP, www.undp.pt)

De acordo com a Figura 4.1, verifica-se que o Continente com menor IDH é o Continente Africano.

4.2 ESCASSEZ E US0S DA AGUA

A escassez de dgua pode ser provocada por causas antrdpicas, ou seja, provocadas pelo homem, pelo

mau uso e abuso excessivo dos recursos naturais, ou por causas naturais.


http://www.undp.pt/
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Pereira, 2002, definiu quatro tipos de escassez, tendo em conta o tempo e a causa da escassez, que

se resumem na Tabela 4.1.

TABELA 4.1- Regimes de escassez de agua (Adaptado de Pereira, et al., 2002)

Escassez
Permanente

Temporaria

Natural

Aridez

Precipitagao média anual baixa a
muito baixa; grande
variabilidade espacial e
temporal da precipitagao.

Seca

Precipitagdo persistentemente
abaixo da média, ocorrendo
com frequéncia, duracdo e
severidade aleatdrias, de
previsdo dificil ou impossivel

Antrodpica

Desertificagao

Desequilibrio da disponibilidade
de 4gua devida a sobre-
exploragdo das aguas
subterraneas, combinado com a
degradacgdo do solo, erosdo da
terra; cheias rapidas mais
frequentes; perda dos
ecossistemas ripicolas.

Penuria de agua

Desequilibrio na disponibilidade
de 4gua, incluindo sobre-
exploracdo de aquiferos,
reduzida capacidade dos
reservatorios, uso da terra

inadequado, degradagdo da
qualidade da agua e redugdo da
capacidade de suporte dos
ecossistemas.

Apesar de a dgua ser um recurso natural encontrado em grande abundancia a superficie terrestre, o
seu uso abusivo pode provocar a sua escassez, que afecta principalmente os paises em
desenvolvimento, levando muitas vezes as populagbes a pagarem precos exagerados, aos

revendedores.

A escassez de dgua, por causas antrdpicas, € muitas vezes dispar no mesmo pais, isto é, a escassez ou
0 acesso a agua entre areas rurais e urbanas é muitas vezes diferente para cada caso. As zonas rurais,
e principalmente nos paises em desenvolvimento ou de transi¢gdo, apresentam grandes diferengas no

que se refere a quantidade e qualidade de dgua, comparativamente as zonas urbanas.

No caso de areas urbanas e de grande densidade populacional é normalmente aplicado o principio
de “economia de escalas” que, geralmente é favoravel para solugdes centrais de disponibilidade,
distribuicdo e tratamento da 3agua. Contudo, este principio, falha nos designados paises em
desenvolvimento ou de transi¢do, devido a factores politicos ou socioecondmicos (Peter-Varbanetsa,

et al., 2009).

Devido aos custos de tratamentos centralizados, nas zonas rurais dos paises em desenvolvimento
serem demasiado elevados, leva a que a populagao use agua retirada directamente da fonte, de rios,

8
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lagos, aguas subterraneas ou chuva sem qualquer tipo de tratamento. O problema de uso destas
aguas, é que estas, geralmente, ndo estdo protegidas e estdo poluidas, muitas vezes devido a falta de
saneamento basico (Gadgil, 1998). O problema ndo reside apenas na qualidade da agua, mas

também na sua quantidade, que é muitas vezes limitada em zonas aridas.

Como as comunidades rurais estdo, por norma, situadas longe das comunidades centrais, a gestdo e
fiscalizagcdo do abastecimento de dgua com infra-estruturas e servicos é reduzida (Peter-Varbanetsa,

et al., 2009).

O problema de falta de abastecimento de dgua, e também de saneamento, é bastante problematico
em Africa. Cerca de dois tercos da popula¢do vive em areas rurais, que como referido, s3o areas
muito podres em servicos de abastecimento e tratamento de d4gua, esta realidade pode ser
comprovada pela Figura 4.2 que mostra a disparidade entre as areas urbanas e rurais relativamente

ao abastecimento de dgua (Economic Comission for Africa, 2006).

Populacio
7001
600 A
5004
400 A
3007
200 4
100

D_

Urbanz Rural Total

Tipo de oferta

O PopulacdoTotal B Fopulac3oservida [ Fopulacio ndo servida

FIGURA 4.2- Cobertura de abastecimento de dgua em Africa (Fonte: Economic Comission for Africa, 2006)

Segundo Tal, 2006, o indicador de Falkenmark, reconhecido mundialmente, estipula que quando a
disponibilidade de dgua por pessoa e por ano é inferior a 1000 m?, significa que o pais ou regido sofre

de escassez de agua.

O conceito de escassez é referido em duas vertentes, ou como sendo a falta quantitativa de 4gua, ou
como sendo a falta de dgua com qualidade para consumo humano. Assim, estas duas abordagens

diferentes da mesma palavra, leva a que a problematica da dgua seja muito mais abrangente,
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englobando ndo sé os paises ou regides aridas e semi-aridas, mas também paises e regides hiumidas,

gue nao disponibilizem as suas comunidades dgua de qualidade aceitavel para o seu consumo.

Apesar de todos os progressos feitos, por diversos organismos, em melhorar o acesso a dgua potavel,
que atinge 87% da populacdo mundial e 84% da populacdo de paises em desenvolvimento, 884
milhGes de pessoas em todo o mundo ainda ndo tém acesso a esse mesmo bem, como mostra a
Figura 4.3. A Africa Sub-sariana é responsavel por mais de um terco deste nimero, como mostra a
Figura 4.4, estando atrasada quanto aos objectivos do desenvolvimento do milénio — Millenium
development goal’s (MDG), explicados no capitulo 4.3, com apenas 60% da populagdo com acesso a

agua potavel, tendo tido apenas um aumento de 11% desde 1990 (WHO, UNICEF, 2010).

Africa Sub-sariana, 330
B iziadosul, 222
Asia Oriental, 151
Sudoeste Asiatico, 83
I Ameérica Latina e Caribe, 38
Asia Ocidental, 21
B Comuniade dos Estados Independentes, 17
B Morte de Africa, 13
B Cceania, 5

B Fzizes em Deszenvolvimento, 4

FIGURA 4.3-Distribuicao regional de 884 milhGes de pessoas em 2008 sem fontes de agua potavel, populagdo
(milhGes) (Fonte: WHO, UNICEF, 2010)

Como ja referido, a abordagem de escassez fisica da dgua é também um conceito muito marcante na
literatura. Este conceito esta muitas vezes inerente ao conceito de crescimento populacional. Com o
crescimento populacional, o consumo de dgua é também crescente, tendo uma evolugao duas vezes

maior que o crescimento populacional, no ultimo século (United Nations, 2008) .

Apesar da escassez de agua ndo ser global, cerca de 2,8 bilides de pessoas, mais de 40% da
populagdo mundial, vivem em bacias de rio com alguma escassez de agua e, mais de 1,2 bilidGes
dessas pessoas vivem mesmo em condi¢des de escassez fisica de dgua, devido a serem retirados 75%

do fluxo desses rios (United Nations, 2008).

Outro 1,6 bilido de pessoas vive em areas de escassez econdmica de agua, onde o capital humano,
financeiro e institucional limita o acesso a agua, embora esta esteja disponivel na natureza para

satisfazer as necessidades de procura.

10
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FIGURA 4.4- Progressos para as metas do MDG, relativos a agua potavel (Fonte: WHO, UNICEF , 2010)

Os problemas referidos incluem a falta de infra-estruturas de abastecimento de agua, de alta
vulnerabilidade as secas, a curto e longo prazo e, ainda o acesso a fontes seguras de agua potavel.
Estas situacBes ocorrem na sua maioria na parte sul da Asia e da Africa Sub-Sariana (United Nations,

2008).

O Continente Africano é um dos continentes mais atingido pela escassez de acesso a agua potavel,
onde na maioria dos paises, menos de 70% da populagdo tem acesso a agua potdvel, como

demonstra a Figura 4.5.

Considerando estes dados e, tendo em conta os objectivos propostos neste trabalho, optou-se por
estudar a hipdtese de implementagdo do sistema de tratamento de agua no Continente Africano,
mais propriamente em Mocambique, que é um dos paises da Africa Sub-Sariana com menor
percentagem de populagdo com acesso a dgua potdvel, apenas cerca de 42% da populagdo tem

acesso a mesma (Républica de Mocambique - Pagina Oficial).

11
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FIGURA 4.5- Mapa-Mundo representativo da percentagem de populagcdo com acesso a dgua potavel
(Adaptado do Banco Mundial, 2007. Disponivel em http://devdata.worldbank.org/atlas-mdg/)

4.2.1 Mog¢ambique

Encontra-se localizado na costa oriental da Africa Austral, fazendo fronteira a Norte com a Tanzania,
a Oeste com o Malawi, Zdmbia, Zimbabwe e Suazilandia e a Sul com a Africa do Sul. Ocupa uma area
de 799 380 Km? com uma extens3o de costa de 2 770 Km e uma populacdo de 20,3 milhdes de
habitantes, divida por 10 provincias, Cabo Delgado, Niassa, Nampula, Tete, Zambizia, Manica, Sofala,
Inhambane, Gaza e Maputo, que é a actual capital do Pais (Figura 4.6) (INE, 2007 e Républica de
Mocambique, 2007).

O Pais caracteriza-se por ter um clima predominantemente tropical himido, com uma precipitagdo
anual de padrdo sazonal, que dependendo igualmente da posicdo geogréfica. A estacdo chuvosa
ocorre entre os meses de Outubro e Margo, que corresponde ao periodo estival, apresentando uma

precipitacdo média anual de cerca de 980 mm.

FIGURA 4.6- Mapa de Mogcambique com delimitagdao das provincias.
(Fonte: Républica de Mogambique - Pagina Oficial)

12
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As temperaturas médias variam entre as regidoes Norte e Sul. A Sul a temperatura média é
relativamente mais baixa que a Norte, rondando os 232C e, a Norte as temperaturas médias variam

entre 25 a 262C (Républica de Mogambique, 2007).

Relativamente a humidade esta é um pouco elevada nas regiGes costeiras, diminuindo para o interior
do pais. Nas zonas costeiras a humidade relativa é cerca de 71%, e nas zonas interiores apresenta

valores abaixo dos 64% de humidade (Républica de Mo¢ambique, 2007).

Possui alguns recursos naturais como gds, carvdo, minerais, madeiras, area agricola e florestal

(0} orl ban € Rhepublica de o¢campique - Fagina IClal).
(24,5%) (Worl Bank, 2009 e Républica de Mocambique - Pagina Oficial)

A agricultura e a pesca sdo as duas actividades econdmicas mais importantes. A agricultura apresenta
uma empregabilidade de 80% do pais e, constitui uma importante fonte de exportacdao de varios
produtos, como a castanha, algodao, aglcar, cha e madeira. Relativamente a pesca, a exportagdo de

camarao representa quase metade das exportac¢des do pais.

Além da agricultura e pesca, Mocambique tem também algumas industrias importantes,
nomeadamente a téxtil, a alimentar, a do papel, vidro e do plastico. As actividades industriais

centram-se maioritariamente (76%) em Maputo/Matola (Républica de Mogcambique, 2007).

Apesar de ter como recursos naturais o carvao, o gas natural e minerais, as industrias destes sectores

ainda ndo estdo bem desenvolvidas (Républica de Mogambique, 2007).

E um dos paises mundiais com menor percentagem populacional com acesso a dgua potavel, 42% e
com um baixo produto interno bruto (PIB), de USS 77,9 bilides e, um crescimento anual de 7,3%

(Républica de Mogambique - Pagina Oficial e Worl Bank, 2009).

Relativamente aos recursos hidricos, Mogambique é constituido por treze bacias hidrograficas, as
bacias dos rios Maputo, Umbeluzi, Incomati, Limpolo, Save, Buzi, Pungoé, Zambeze, Licungo, Ligonha,
Ldrio, Messalo e Revuma. A Figura 4.7 mostra todo o territdrio mogambicano e os rios que o

atravessam (Républica de Mogambique, 2007).

A maioria destes recursos hidricos ocorre fora das fronteiras nacionais, excepto a zona norte, em que

a maioria dos rios tem nascente no pais.

O rio Lurio é a maior bacia totalmente mogambicana, com uma area de 60 800 km?, gue nasce a mais
de 1 000 m de altitude, no Monte Malema, e com cerca de 1 000 km de comprimento,
representando, também com os seus diversos afluentes, a linha mestra da subdivisdo do Planalto

Mogambicano (Cumbe, 2007 e ARA-Sul, 2008).

13



Contribuicdo para o estudo de sistemas de tratamento de agua a adoptar em zonas | 2010

economicamente desfavorecidas

INDIAN
OCEAN

Mozambique
Channel

Bassas da India )
(FRANCE)

!(FRANGEJ

Mozambique

International boundary

Province boundary

Province capital
Railroad

% National capital
°]

e

——Rogt

g 50 100 150 Kilometers

0 50 100 150 Miles
INDIAN OCEAN Lambert Conformal Conic Projection, SP 6S/30S

40
i I

Base 802418 (A05253) 12-95

FIGURA 4.7- Carta de Mogambique (Fonte: Libraries, 2005. Disponivel em:
http://www.lib.utexas.edu/maps/africa/mozambique pol95.ipg)
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O rio Rovuma nasce na Tanzania e atinge Mocambique em confluéncia com o rio Messinge, tomando
depois a direccdo Oeste-Leste numa extencdo de mais de 600 km de comprimento até ao Oceano
indico, onde desagua. A sua bacia representa em Mocambique, uma area de 101 160 km? e, tem
como afluentes os rios Messinge, Lucheringo e Lugenda, que tém origem em Niassa e possuem um

elevado potencial hidroeléctrico (Cumbe, 2007 e ARA-Sul, 2008).

O rio Zambeze é o rio mais importante, devido as suas caracteristicas hidroldgicas, que atravessa o
pais, com 2 600km de comprimento, e com nascente na Zambia. A barragem de Cabora Bassa, a
maior do pais, resulta do represamento das aguas deste rio, em Songo. Este rio apresenta um caudal
de cerca de 16 000 m?/s, e transporta e deposita anualmente mais de 500 000 000 de toneladas de

aluvides (Cumbe, 2007 e ARA-Sul, 2008).

O rio Save limita as provincias do centro e do sul de Mo¢ambique, separando Manica e Sofala, no
centro, e Inhambane e Gaza, no sul. Tem a sua nascente nas terras altas do Zimababwe e uma
direccdo de Oeste-Leste, desaguando no Oceano indico. A sua bacia hidrografica tem uma area, em
territério mocambicano, de 14 646 km’, sendo o seu regime condicionado pelo clima e pelos

aproveitamentos hidricos (Cumbe, 2007 e ARA-Sul, 2008).

Entre as bacias dos rios Zambeze e Save, os cursos de agua apresentam grande erosdo e capacidade
de transporte de materiais devido ao grande desnivel existente entre as zonas, de alta e baixa

altitude.

A zona centro do pais tem como rios mais importantes, o rio Pungue e Buzi, que tém as suas
nascentes nas terras altas de Zimbabwe e desaguam na bafa de Mazanzane, no Oceano indico. O rio
Plngué possui uma bacia hidrografica com 29 500 km? de areas, dos quais 28 000 km?” fazem parte

de Mogambique.

A zona sul do pais tem como rios mais importantes, o rio Govuro, Inhanombe, Limpopo, Incomati,
Umbeldzi, Tembe e Maputo. Excepto os rios Govuro e Inhanombe, todos os outros nascem em paises
vizinhos e atravessam os Montes Limlombos. Desta forma, quando atingem as planicies, as suas
capacidades erosivas e de transporte de materiais diminui, formando nas margens planicies aluviais

bastante favoraveis a agricultura (Cumbe, 2007 e ARA-Sul, 2008).

O rio Limpopo devido a extensdo da sua bacia hidrografica é considerado o rio mais importante da
regido sul do pais. Este nasce na Africa do Sul e entra em territério mogambicano na confluéncia com
o rio Pafari. Tem uma &rea de 412 000 km? e 1 170 km de comprimento dos quais 600 km se
encontram em Mocambique, ocupando uma area de 80 000 km’. O seu caudal tem um

comportamento muito varidvel, dependendo das condig¢des climaticas, apresenta leito muito seco na
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época de estiagem e cheio na época de chuva. Os seus principais afluentes sdo o rio Nuanetze,
Chichacuare e Changane, na margem esquerda e o rio Elefantes, na margem direita. Em Mog¢ambique
a sua principal infra-estrutura hidraulica é a barragem de Massingir, com uma albufeira com
capacidade de armazenamento de agua de 2 840 milhdes m>. Tem um potencial considerado no que
diz respeito ao mercado agricola e também em empreendimentos mineiros, nomeadamente na

extracgdo de areias (Cumbe, 2007 e ARA-Sul, 2008).

O rio Umbeluzi tem a sua nascente na Swazilandia, na fronteira Oeste com a Africa do Sul, com
direccio de escoamento para Leste, desaguando depois no Oceano indico a sul da capital
mocambicana. A sua bacia tem grande importancia a nivel agricola, a montante da barragem dos
Pequenos Libombos e a jusante da mesma encontra-se uma estacdo de captacdo de agua para
abastecimento da cidade de Maputo. O principal problema da bacia é a descarga de efluentes da

referida estagdo de tratamento e intrusdo salina na foz do rio (ARA-Sul, 2008).

A bacia do rio de Maputo tem uma area de cerca de 29 030 km?, pertencendo 27 260 km? aos paises
da Suazilandia e Africa do Sul e os restantes 1 770 km* a Mocambique. A regido mais baixa de
Maputo sofre também a influéncia de intrusdo salina, que aumenta com os baixos caudais (Cumbe,

2007 e ARA-Sul, 2008).

O rio Incomati tem a sua nascente na Africa do Sul, tendo escoamento para Leste, atravessando a
Suazilandia onde toma depois um escoamento de direccdo para norte devido a cordilheira de
Libombos, entrando assim em Mogambique. Tem principal importancia de utilizagdo para as
agucareiras e alguns agricultores, e também alguma importancia a nivel hidroeléctrico, para a Central
hidroeléctrica de Corumana para suprir os défices em periodos de alto consumo (Cumbe, 2007 e

ARA-Sul, 2008).

Para além dos rios mais importante, o rio Matola, o Infulene e o Inhambane tém também o seu

contributo hidrico no pais.

O rio Matola é um rio nacional com nascente na planicie Vundice, distrito de Moamba, provincia de
Maputo. Tem cerca de 60 km de comprimento, um escoamento de Norte para Sul e desagua junto as
cidades de Maputo e Matola. Tal como os rios Limpopo e Umbeluzi, sofre de intrusdes salinas na foz

e é afectado pelos efluentes de uma industria de produgéo de lingotes de aluminios (ARA-Sul, 2008) .

O rio Infulene tem um comprimento de 24 km, uma area de 130 km? e um caudal variavel entre os
0,2 e 0s 7 m®/s. Os seus principais afluentes sado os efluentes de diversas industrias existentes na area

e de uma estag¢do de tratamento de aguas residuais (ETAR) (ARA-Sul, 2008).
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O rio de Inhambane pertence a uma das maiores bacias hidrograficas do pais que contempla também
os rios Govuro e Save, que corresponde a 70% da area total. Este rio, ao contrario do rio Save, ndo
tem grande utilizacdo, tendo assim como principal utilizacdo, a captacdo de dgua numa pequena

escala (ARA-Sul, 2008).

Além dos rios, Mogambique é caracterizado pela existéncia de grandes lagos. Estes podem ter
origens diversas. Os lagos tectdnicos mais importantes, segundo Muchangos, devido as suas
dimensdes sdo Niassa, Chiuta, Amaramba e Chirua, que se localizam na zona noroeste do pais. Os
lagos que tiveram origem por factores exdgenos, como erosao e acumulacdo de sedimentos, os mais
importantes destes encontram-se no litoral a sul do Rio Save e sdo os lagos Quissico e Poolela
(Inharrime), Nhambavale (Chidenguele), Bilene, Manhali, Zevane, Muanguane, Nhamanene, Dongane

e Piti (Cumbe, 2007).

Outro recurso hidrico importante é o Canal de Mogambique, Figura 4.8. Este canal é uma porc¢do do
Oceano Indico, situado entre a costa da Africa Oriental e Madagdscar. A sua origem provém de
actividade vulcanica extensiva ao longo das fronteiras entre Africa, Antarctica e Madagascar, que

teve inicio no Jurassico Médio (Cumbe, 2007).

ﬁ Moroni

Mohel g x T f‘j !
rMachoudzed
Mayote,

||onqwn
st

/
Ly

l

- !

- Q Halau{\

Mozambique

Zimbabwe
‘ah

Bassas'da India

Europa Island

© 2007 Europa Technologles

Image NASA

om
Image © 2007 TerraMettics GOOS'C

Stceaming |1 100% Eye alt 201432 ke

FIGURA 4.8- Imagem de Satélite do Canal de Mogcambique (Fonte: Google Earth)

Além de recursos hidricos superficiais Mogcambique tém ainda diversos aquiferos freaticos, devido as

formacdes geoldgicas existentes no pais.
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Contudo, como a maioria dos rios ndo tém nascente em Mocambique, este apresenta grande
dependéncia no que diz respeito aos recursos hidricos, visto a maioria dos rios que o atravessam
terem as suas nascentes nos paises vizinhos, implicando uma extraccao e uso significativo de agua a
montante. Essa extrac¢ao nos paises vizinhos pode ser bastante significativa para Mogambique, bem
como o uso que fazem desses recursos que pode, além de abusivo, deteriorar a qualidade da agua,
visto que muitos destes paises, tal como o caso de Mogambique, ndo terem acesso a servicos de

saneamento basico.

Por outro, lado o clima tropical é também um dos responsaveis pela deficiente disponibilidade

hidrica, devido a instabilidade pluviométrica, provocando épocas rigidas de cheias ou de secas.

Mocambique é caracterizado por trés formacgdes geoldgicas. Formacdes sedimentares quaternarias,
gue cobrem toda a regido Sul do Rio Save, a zona costeira das provincias de Sofala e Nampula, o vale
do Baixo Zambeze e a provincia de Cabo Delgado a Este de Mueda; formacGes de rochas
metamorficas primdrias e pré-cambrias, nos planaltos e parte de zonas montanhosas cobrindo as
provincias de Cabo Delgado, Niassa, Nampula e Manica e, formacdes de rochas eruptivas que cobrem

a maior parte da regido montanhosa do pais (Républica de Mocambique, 2007).

4.3 INICIATIVAS MUNDIAIS NO AMBITO DA PROBLEMATICA DA ESCASSEZ DE
AGUA

Desde o ano 4000 A.C. que existem métodos para melhorar o sabor e odor da dgua. A preocupacao
pelo tratamento de agua é algo bastante antigo, tendo-se focado inicialmente no tratamento

estético da agua (EPA, 2000).

Em 1992, na Cimeira do Rio, da ONU, nasceu o conceito de Desenvolvimento Sustentavel, sendo a
escassez e qualidade da dgua um dos sectores avaliados neste conceito, no sentido de arranjar

solucGes de modo a reverter ou minimizar o problema (Cordovil, 2008).

De modo a reafirmar os objectivos propostos na cimeira anterior, a Cimeira do Milénio da ONU, em
2000, onde foram acordados 8 objectivos e definidas 18 metas, designados por “Objectivos de
Desenvolvimento do Milénio” - Millenium Development Goal’s (MDG). Estes objectivos tém em vista
alcancar, até 2015, um equilibrio mundial, tanto a nivel de desenvolvimento econdmico, social e
ambiental. Os objectivos do MDG descrevem desde a necessidade de erradicar a pobreza, como
prevenir a propagacdo do virus HIV/Sida. Dentro dos objectivos propostos o acesso a dgua potavel é

também um dos sectores a intervir, estando presente no objectivo 7, na meta 10, que tem como
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resolugdo a reducdo para metade, a percentagem de populagdo sem acesso a agua potavel e
saneamento basico (United Nations, 2008). No mesmo seguimento outras organizacées mundiais
focaram-se no mesmo objectivo, ou seja, no desenvolvimento sustentdavel do mundo, sendo tdpico

do acesso a agua potdvel comum a todos.

Desta forma, para a avaliagdo e complemento dos MDG’s propostos pela ONU, a Organizagdo
Mundial de Saude (OMS) em a parceria com a Fundacgdo para criangas das Nag¢des Unidas (UNICEF —
United Nations Children’s Fund) realizaram um Programa de Monitorizacdo de Abastecimento de
Agua e Saneamento (JMP — Joint Monitoring Programme for watter supply and sanitation), tendo
como objectivo avaliar as evolucdes que sao feitas, relativamente ao abastecimento e saneamento,
para se conseguir atingir o objectivo proposto pelo MDG (WHO, UNICEF , 2010). O relatdrio JMP
indica factores, como estatisticas sobre a situacao global e as disparidades entre regides urbanas e

rurais e entre os diferentes estratos econdmicos (UN-Water, 2010).

Do mesmo modo, uma associacdo do Banco Mundial, Associacdo de Desenvolvimento Internancional
(IDA — International Development Association), desenvolveu um outro relatério com o titulo “IDA at
work — Sanitation and Water Supply: Improving Services for the Poor”, onde é descrito como a IDA
ajuda os paises a melhorar os seus acessos a dgua para abastecimento e saneamento basico. A
associacdo tem ajudado a melhorar o acesso a dgua e saneamento aos paises mais pobres, tendo
conseguido alguns progressos desde os ultimos 15 anos, tendo conseguido que os paises com quem
trabalha, tenham sofrido um aumento de 65% da populacdo com acesso a agua potavel em 1990,

para 75% em 2004 (IDA, 2007).

A IDA, desde de 1998, que contribui com ajudas monetarias para o sector da dgua e saneamento,
tendo contribuido em 2006 com cerca de US$585 milhdes. Metade destas ajudas tém sido
empregues em projectos, em Africa, e o restante em projectos na Asia Oriental e do Sul, que s3o
duas das regides que também apresentam grandes lacunas em atingir as metas do MDG. A
instituicdo financiou US $126 milhdes, desde 1998 a 2007, para projectos de producdo e constru¢do

de servicos de dgua em regides urbanas e rurais (IDA, 2007).

Em 2003, surge um mecanismo de ajuda e coordena¢do da UNO, a UN-Water, que tem como
objectivo responder a questdes relacionadas com a dgua, dentro de varios temas, ou seja, € um
mecanismo que permite promover uma maior cooperag¢ao entre outras agéncias e parceiros, sobre
programas e projectos da UNO. Este mecanismo desenvolveu um documento de avaliacao global
sobre o saneamento e 4gua para consumo humano, tendo como titulo “UN-Water Global Annual
Assessement of Sanitation and Drinking-Water” (GLAAS). O GLASS foi desenvolvido para evidenciar

questdes base ou informagOes de ac¢cdes da UN-Water a membros e parceiros. O GLASS espera
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elucidar os esforcos feitos para atingir a meta do MDG, até 2015, sobre as pessoas que ndo tém
acesso a agua potavel e saneamento basico. E também destacado outros desafios, que precisam de
ser tratados pela UNO. O primeiro relatdrio do GLAAS reuniu dados de pesquisa de 42 paises e de 27

agéncias, relativa ao acesso a dgua potavel e saneamento basico (UN-Water, 2010).

Em suma, todos estes documentos e associagbes tém em vista responder as questdes de falta de
agua, a chave do problema em Africa, investindo no desenvolvimento dos recursos de dgua em Africa
e, reduzindo desta maneira o nimero de pessoas que ndo tém acesso a dgua potavel e saneamento

adequado.

4.4 PROBLEMAS ASSOCIADOS A ESCASSEZ DE AGUA POTAVEL

A falta de sistemas de saneamento bdsico e de tratamento de 4dgua sdo factores responsaveis pela
falta de dgua com qualidade para consumo humano. A ingestdo de dgua com condicGes improprias
para consumo humana provoca diversos problemas de saude, principalmente em paises em

desenvolvimento.

Segundo Peter-Varbanetsa, et al., 2009, os principais riscos de consumo de dgua nos paises em
desenvolvimento estdo associados a contaminac¢bes microbiologicas. Cerca de vinte e quatro
doengas infecciosas existentes estdo relacionadas com a qualidade da agua. Estas doencas estdo,

predominantemente, relacionadas com a contaminagao fecal das dguas.

A utilizacdo das aguas contaminadas, tanto para beber, como cozinhar, ou a simples ingestdo
durante o banho, ou a sua inalagdo em pequenas gostas, sob a forma de aerossdis, pode resultar

numa infec¢do (Gadgil, 1998).

Segundo a ONU, a auséncia de sistemas de abastecimento de dgua potdvel é responsavel por 80%
das mortes, nos paises em desenvolvimento. Seis mil criangas, com menos de cinco anos de idade,

morrem por dia, devido a doengas relacionadas com a qualidade da agua.

Stephenson, 1998, classifica as doengas consoante o seu modo de propagacdo, podendo estar
relacionas directamente com o consumo de agua, com a higiene, apenas com o contacto com a dgua

e, associada a vectores desenvolvidos na agua.

o Doencgas relacionadas com o consumo directo de dgua — as doencas surgem na maioria
através ja ingestdo de dgua contaminada. Os organismos responsaveis por estas doencas sao
batérias (Vibrio cholerae e a Salmonella typhi), por virds (hepatitis A, rotaviruses e

enteroviruses), por protozoarios (giardia lambia, histolytica). Estes agentes sdo de facil
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transmissdo atraves do sistema de distribuicdo de dagua e, derivam de matéria fecal que esta

presente na agua, devido a falta de saneamento;

Doengas relacionadas com a higiene — as doencas desta categoria derivam de infeccGes
causadas pela falta de higiene pessoal e doméstica. Todas as doengas de origem em
transmissdo fecal, encontram-se nesta categoria. As doencgas caracteriscas sdo doencgas de
pele e tracomas e, doencas diarréicas, causadas pelo Shigella spp. Segundo dados da OMS,
88% das doencas diarreicas, derivam de 4dgua ndo tratada e, o melhoramente da qualidade

da agua, reduziri-a a mortalidade por doencas diarreicas, entre 6 a 25% (WHO, 2004).

Doengas devido apenas ao contacto com a dgua — doencas transmitidas por animais
invertebrados que vivam ou passem uma parte do seu ciclo de vida na agua, causando
infeccGes através do seu contacto com a pele humana. A doenca mais conhecida é a

Schistosomiasis (bilharzia).

Doencgas associadas a vectores desenvolvidos na agua — doencas transmitidas por
organismos patogénicos, através de insectos, desenvolvidos na dgua e que picam o homem.
As doencas em questdo sdo na sua maioria a maldria, a febre amarela e a dengue. A OMS
revela que 1,3 milhGes de pessoas morrem todos os anos de malaria, sendo 90% criangas

com menos de cinco anos de idade (WHO, 2004).
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5 SELECCAO DO LOCAL EM MOCAMBIQUE

A seleccdo do local foi feita, tendo em conta a informacdo conseguida, através da avaliacdo da

qualidade de dgua de Mocambique.

No presente trabalho ndo foi possivel recolher dados in situ, deste modo os valores apresentados
foram obtidos através do Relatdrio do Estado da Qualidade da dgua de Mocambique, desenvolvido

pela ARA-Sul.

Esta administracdo é uma instituicdo dotada de personalidade juridica e de autonomia
administrativa, patrimonial e financeira, sendo tutelada pelo Ministério das Obras Publicas e
Habitacdo. A direc¢do tem apenas a seu cargo as aguas da regido sul do pais, gerindo quatro (4)
unidades hidrogréficas do pais, a da Bacia de Umbeluzi, a da Bacia do Incomati, a da Bacia do

Limpolo, e por fim a Bacia de Save (Figura 5.1).

FIGURA 5.1- Carta Hidrolégica das bacias administradas pela ARA-SUL (Disponivel em: www.ara-sul.co.mz)

A avaliagdo e analise da qualidade da 4gua sdo feitas com base em disposi¢cdes legais criadas para

esse efeito.

Mogambique, recorrendo as indicagdes das OMS, detém como aplicagao legal o Regulamento sobre
a Qualidade de Agua para o Consumo Humano, criado pelo Ministério da Satide de Mogambique, que
tem por objectivo fixar os parametros de qualidade da dgua destinada ao consumo humano e as
modalidades de realizagdo do seu controlo, tendo em vista a protec¢do da saide humana. No Anexo

I, do referido regulamento, estdo dispostos os parametros de qualidade de agua destinada ao
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consumo humano e os riscos para a saude publica. Os parametros sdo apresentados na Tabela 5.1,

Tabela 5.2 e na Tabela 5.3.

TABELA 5.1- Parametros quimicos de qualidade da agua para consumo humano

PARAMETROS QUIMICOS

Parametros VMA  Unidades Risco para a saude
Amoniaco 1,5 mg/L Sabor e cheiro desagradavel
Aluminio 0,2 mg/L Afecta o sistema locomotor e causa anemia
Arsénio 0,01 mg/L Cancro de pele
Antimonio 0,005 mg/L Cancro no sangue
Bario 0,7 mg/L Doencas cardiovasculares
Boro 0,3 mg/L Gastroenterites
Cadmio 0,003 mg/L Vasoconstri¢cdo urinaria
Calcio 50 mg/L Aumenta a dureza da 4gua
Chumbo 0,01 mg/L Intoxicacdo aguda
Cianeto 0,07 mg/L Bécio e paralisia
Cloretos 250 mg/L Sabor desagradavel e corrosdao
Cloro Residual Total 0,2-0,5 mg/L Sabor e cheiro desagradavel
Cobre 1 mg/L Irritagdo intestinal
Crémio 0,05 mg/L Gastroenterites, hemorragias e convulsGes
Dureza Total 500 mg/L Depdsitos, corrosdo e espumas
Fésforo 0,1 mg/L Aumento de proliferagdao de microrganismos
Ferro total 0,3 mg/L Necrose hemorragica
Fluoreto 1,5 mg/L Afecta o tecido esquelético
Matéria Organica 2,5 mg/L Aumento de proliferacdo de microrganismos
Magnésio 50 mg/L Sabor desagradavel
Manganés 0,1 mg/L Anemia, afecta o sistema nervoso
Mercurio 0,001 mg/L Disturbios renais e neuroldgicos
Molibdénio 0,07 mg/L Disturbios urinarios
Nitrito 3 mg/L Reduz o oxigénio no sangue
Nitrato 50 mg/L Reduz o oxigénio no sangue
Niquel 0,02 mg/L Eczemas e intoxicagdes
Sédio 200 mg/L Sabor desagradavel
Sulfato 250 mg/L Sabor e corrosao
Selénio 0,01 mg/L Doengas cardiovasculares
Zinco 3 mg/L Aparéncia e sabor desagradavel
Pesticidas totais 0,0005 mg/L Intoxicagdes e disturbios de vdarias ordens
Hidrocarbonetos aromaticos Sabor desagradavel, intoxicagdes e
policiclicos 0,0001 mg/L disturbios de varias origens

TABELA 5.2-Parametros microbiolégicos de qualidade da dgua para consumo humano
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PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Parametros VMA Unidades

Risco para a saude

Coliformes totais Ausente NMP/100 ml ou n2coldnias/100 ml Doencas gastrointestinais

Coliformes fecais Ausente NMP/100 ml ou n2colénias/100 ml  Doengas gastrointestinais

Vibrio Cholerae  Ausente

Doengas gastrointestinais

TABELA 5.3-Parametros fisicos e organolépticos de qualidade da agua de consumo humano

PARAMETROS FISICOS E ORGANOLEPTICOS

Parametros VMA Unidades Risco para a saude
Cor 15 TCcU® Aparéncia
Cheiro Inodoro - Sabor
Condutividade 50 - 2000 ps/cm -
pH 6,5-8,5 - Sabor, corrosdo, irritacdo da pela
Sabor Insipido - -
Sélidos Totais 1000 mg/L Sabor, corrosio
Turvagao 5 NTU® -

A avaliacdo da qualidade da dgua, por parte da ARA-Sul, foi feita através da analise de 13 parametros,
com uma monitorizagdo trimestral, sendo os valores apresentados referentes ao periodo de Abril a

Junho de 2008. Os parametros estudados, bem como a escala de medicdo dos mesmos estdo

apresentados na Tabela 5.4.

A andlise foi feita em diversos pontos de cada bacia hidrografica administrada pela ARA-Sul, em
ambos os trimestres. No entanto devido a inexisténcia de kits de analise, é necessario referir que

nem todos os parametros inicialmente propostos de monitorizagdo foram analisados, conforme é

referido no relatério, tais como o oxigénio dissolvido, a alcalinidade e fosfato total.

Devido a falta de informacdo e de dados disponiveis, visto ser ainda um pais muito pouco
desenvolvido e com grandes lacunas de informacao, a caracterizagdo da agua e, por sua vez do local

em estudo, é feita com base nos valores que apresentam pior qualidade de 4gua, assumindo que

traduz a situacdo mais desfavoravel.

®TCU - True colour unit
*NTU - Nephelometric turbidity unit
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TABELA 5.4-Parametros, escala e local de medi¢ao para avaliacdo da qualidade da dgua

Parametros Unidades Local de medicao
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L in situ
pH - in situ
Condutividade (S) ps/cm in situ
Temperatura (T) oC in situ

Turvagao NTU Laboratério

Cloretos mg /L Laboratério

Dureza Total (DT) mg /L Laboratério

Fésforo Total (FT) mg/L Laboratério

Alcalinidade (Alc.) _ Laboratdrio

Amoniaco

mg /L Laboratério
Nitratos (NO;) mg /L Laboratério
Nitritos (NO,) mg /L Laboratério

Os valores de qualidade de dgua das bacias dos rios monitorizados pela ARA-Sul encontram-se
presentes nas Tabelas A.1 a A.7 em anexo. Da analise dos valores apresentados verificou-se que o Rio
Matola é o que apresenta pior qualidade de agua, ultrapassando os limites maximos admissiveis, de
acordo com o Regulamento sobre a Qualidade de Agua para o Consumo Humano, criado pelo
Ministério da Saude de Mocambique, relativamente a condutividade, dureza total, turvagdo,
amoniaco e cloretos, sendo este o parametro que mais longe se encontra dos limites estabelecidos.

Os valores de analise estdo descritos na Tabela 5.5.

TABELA 5.5- Valores de qualidade do Rio Matola

Estacdes’ P.erl’odo T pH S DT Cloretos NO; NO, Amoniaco Turvagao
(trimestre)  (2C) (uS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU)
1¢ 24,1 7,31 22912 8433 24 578 13,2 0,1 2,3 38,1
' 20 21,2 7,42 1110 178 193 6,3 0,2 0,6 35
12 259 7,33 28 000 10 600 30301 5 0,03 0,6 5,9
? 29 21,2 7,42 28 500 16 500 10 635 18,6 0,03 1,2 4,5

Pelos valores, verifica-se que a dgua apresenta elevados teores de condutividade eléctrica, ou seja,
contem uma elevada quantidade de ides dissolvidos na dgua, que por sua vez se traduz numa

elevada salinidade. Além da condutividade, os parametros da dureza total e cloretos também sdo

° A Estacdo 1 e 2 s3o referentes a dois pontos de amostragem, realizados no rio Matola pela entidade ARA-Sul.
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bastante elevados, devido a influéncia das marés. Os valores de turvacdao também sdo elevados,

devendo-se a presenca de particulas em suspensdo na dgua, tornando a 4gua mais escura e turva.

Estes dados indicam que a agua é imprdpria para consumo directo, apresentando caracteristicas

similares a 4gua do mar.

Apesar de nao ser feita qualquer referéncia a valores de COT, ou seja, de matéria organica como é
referida no regulamento de qualidade de agua, bem como a presenca de microrganismos, estes
parametros serdo tidos em conta aquando a concepgao do sistema de tratamento, visto serem
parametros importantes na qualidade de dgua para consumo humano e que podem existir com certa

facilidade nas aguas brutas, principalmente tendo em conta as condi¢es de saneamento locais.

5.1 CARACTERIZACAO DO LOoCAL EM ESTUDO

Como referido no capitulo 4.2.1, este rio tem a sua nascente num dos distritos de Maputo, Moamba
(Figura 5.2). O distrito de Moamba tem uma populagdo estimada de cerca de 63 390 habitantes,
sendo o distrito dividido em quatro (4) postos administrativos. O posto administrativo de Pessene
com 14 708 habitantes, de Ressano Garcia com 12 626 habitantes, Sdbié com 17 217 habitantes e,
Moamba com 17 841 habitantes (Républica de Mogambique, 2005).

Quase metade do territdrio do distrito é de solo fértil, sendo apenas 23% dessa area de terra fértil,
ocupada por exploragées agricolas e pecuarias e, relativamente a actividade industrial, apesar de rica
em matéria-prima para industria ceramica, ndo existem infra-estruturas nem capital para a sua

realizacdo. (Républica de Mogambique, 2005).
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6 SELECCAO DOS PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA

Com base na legislacdo de Mogambique e documentos da OMS, seleccionou-se alguns parametros
com relevancia para o presente estudo. Os pardmetros abordados estdo divididos em trés (3) grupos,

os organolépticos e fisico, quimicos e microbiolégicos, segundo o regulamento de qualidade de 4gua.
6.1 PARAMETROS ORGANOLEPTICOS E FiSICOS

6.1.1 Cor

A cor é um parametro que causa um efeito sensorial, ndo induzindo problemas de saide, mas
alguma estranheza ao consumidor. No entanto, uma agua com coloracdao pode ndo ter qualquer
influéncia negativa na salde, mas uma agua translicida pode ter, caso parametros quimicos ou

bioldgicos ndo estejam dentro dos limites aceitdveis (Mendes, et al., 2004).

Trata-se de uma propriedade resultante das substancias contidas em solu¢do ou em suspensao,
sejam estas organicas ou inorganicas. E necessario fazer distincdo entre cor real ou verdadeira,
causada pelas substancias em solucdo e, cor aparente causada tanto pelas substancias em solugao
como suspensas. Deste modo a Unica cor que se considera é a cor real, pois a dgua para consumo

nao deve conter sélidos em suspensdo (Mendes, et al., 2004).

As variacOes de cor de uma massa de agua sao diversas podendo estar relacionadas com substancias
em solucdo ou em suspensdo, como ides metdlicos, substancias humicas, fitoplanton, com a
qualidade da luz incidente ou com a cor do ambiente envolvente (Mendes, et al., 2004 e Richter, et

al., 1991).

Apesar da sua presenga ndo acarretar problemas de saude, ndo pode ser descurada, principalmente
qguando esta é conferida por compostos organicos (acidos himicos e fulvicos), visto serem potenciais

precursores de trihalometanos quando a dgua é trata com cloro nos sistemas de tratamento.

A sua eliminagdo pode ser conseguida, recorrendo a diversos métodos, em fun¢do da natureza dos
agentes corantes presentes. Sendo possivel recorrer a operacdes de coagulacdo/floculacdo e

posterior decantagdo ou filtragdo (Mendes, et al., 2004).

A presenca de cor pode causar problemas quando se recorre a um sistema de tratamento de
desinfec¢do de agua por radiagdes ultravioleta (UV), tornando necesséario a sua remog¢do em fase

anterior (Mendes, et al., 2004).

Segundo Richter, et al., 1991, sendo a cor sensivel ao pH, quanto mais baixo, mais facil serd a sua
remogao.
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6.1.2 Turvacao

A turvacdo deve-se a presenca de particulas em suspensdo, de materiais diversos, como argilas,

matéria organica e inorganica, areias e outros.

A sua presenga provoca uma reac¢ao negativa ao consumidor, rejeitando a partida aguas mais
turvas, no entanto aguas turvas nao significam necessariamente aguas com risco para a saude
publica, indicando contudo que a sua qualidade é duvidosa ou, que o tratamento pelo que passou
nao foi o correcto. Sendo deste modo, um parametro de eficiéncia de tratamento de agua (Mendes,

et al., 2004).

O perigo numa agua turva ndo reside nas particulas em suspensao existentes, mas sim no perigo de

bactérias e virus se fixarem nessas mesmas particulas.

A sua eliminacdo, para além do aspecto estético, permite uma desinfeccdo mais eficaz, evitando a
fixacdo dos organismos, sendo por isso, a desinfeccdo mais eficaz quanto menor a turbidez da agua
(Richter, et al., 1991). Uma boa desinfec¢do, segundo Mendes et al., 2004, de agua tratada devera

ser feita em aguas brutas cuja turvacdo ndo seja superior a 1 NTU, unidade de medida de turvacdo .

A eliminacdo da turvacdo pode ser feita através de processos de filtracdo ou por sequéncias de
tratamento por coagulacido/floculacdo/sedimentacdo/filtracdo, dependendo da quantidade de

particulas em suspensdo (Mendes, et al., 2004).

6.1.3 Sabor e Cheiro

O sabor e cheiro sdao, normalmente, avaliados em conjunto, pois a sensacdao de sabor é originada
pelo cheiro ou odor. Sdo parametros dificeis de avaliar, pois sdo sensa¢des subjectivas, causados por
diversos factores como matéria organica, gases dissolvidos ou efluentes industriais. Os odores sdo

normalmente causados por algas ou decomposi¢cdo da matéria organica (AWWA, 1979).

Estas caracteristicas podem existir tanto em aguas brutas, devido a actividade microbiolégica, como
em daguas tratadas devido ao sistema de distribuicdo ou mesmo ao sistema de tratamento usado. O
uso de cloro, como desinfectante, pode gerar productos volateis com elevado poder olfactivo,

resultante da sua combinagdo com substancias organicas presentes na massa de agua.

Estudos desenvolvidos nesta tematica, identificaram diversas substancias responsdveis pelo sabor e
cheiro nas aguas de consumo, tratando-se de produtos resultantes do metabolismo microbiano.
Duas dessas substancias sdo a geosmina, identificada em 1965 por Gerber e LeChevalier e o

composto 2-metilisobornoel ou MIB, identicado por Gerber em 1969.
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Ambas as substancias sdo alcoois terciadrios de baixo peso molecular, produzidos por cianobactérias e
actinobactérias. Estes compotos conferem a dgua um odor a terra/mofo, sendo dificil a sua remogéo

através de sistemas de tratamento convencionais (Martrano, 2010).

A eliminacdo dos odores baseia-se na absor¢do dos conjuntos voldteis por eles responsaveis. A
eliminacdo do sabor pode ser feita através de operacdes de filtragdo, oxidacdo, arejamento ou

absor¢do em carvao activado (Mendes, et al., 2004).

6.1.4 Temperatura

A temperatura é um parametro que tem influéncia sobre outras propriedades, na velocidade das
reac¢des quimicas, na solubilidade dos gases e na sensac¢do de odor e sabor da agua (Richter, et al.,

1991).

Os intervalos de temperaturas a que as aguas se encontram variam, normalmente, entre 122C e os
252C, embora estejam dependentes de factores meteorolégicos e condigdes geograficas. Outro
factor que pode fazer variar a temperatura é a descarga de aguas de arrefecimento de fabricas ou

centrais termoeléctricas (Mendes, et al., 2004).

A ocorréncia de temperaturas fora dos limites acima descritos pode ter influéncias no processo de
tratamento. Se a temperatura estiver demasiado baixa, esta influencia negativamente a operacdo de
desinfec¢do, aumenta a viscosidade da agua e diminui as velocidades de sedimentagdo e de filtragdo.
Por outro lado, se a temperatura for superior ao limite mdaximo, provoca uma aceleragdo no
crescimento microbiano, produzindo sabores e odores desagradaveis e diminui o pH 6ptimo da agua,
influenciando a floculagdo, podendo aumentar a formagdo de trihalometanos (THM), quando

adicionado cloro na agua, havendo presenca de residuos de matéria organica (Mendes, et al., 2004).

6.1.5 pH
O pH representa uma medida de acidez da dgua, ou da sua alcalinidade, traduzida pela concentragdo
do ido de hidrogénio [H']. A forma de exprimir o pH é através do logaritmo decimal da concentracdo

de ides de hidrogénio:
pH = —log[H" ]

A escala de pH varia entre 0 (muito acido) a 14 (muito alcalino). Normalmente as aguas naturais
terem valores de pH entre 6,5 a 8. No entanto, as aguas superficiais, como consequéncia da
actividade bioldgica das algas, e principalmente no Verdo, valores anormalmente elevados (EPA,

2001).
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O pH ndo afecta directamente a saude humana, no entanto afecta a eficiéncia de tratamento da
dgua, nas operacoes de coagulacdo/floculacdo/filtracdo e também a desinfec¢do, com cloro

(Mendes, et al., 2004).

Segundo Richter, et al., 1991, as aguas de baixo pH tendem a ser corrosivas ou agressivas para
determinados metais, e as de elevado pH tendem a formar incrustacdes. Dai a importancia do pH no
equilibrio cdlcio-carbdnico de uma agua, permitindo assim manter a d4gua em equilibrio, evitando

deste modo que seja uma agua agressiva ou incrustante.

De modo a que a agua atinja o equilibrio, é necessario, por vezes, recorrer ao ajuste do pH. De
acordo com Richter, et al., 1991, para baixar o pH de uma agua é necessario adicionar solugbes
acidas, como 4cido sulfurico, acido cloridrico ou injectar gas carbdnico. Para elevar o pH podera
recorrer-se ao arejamento da agua, de modo a eliminar o diéxido de carbono (CO,) que esteja

presente na dgua ou através da adicdo de NaOH, por exemplo.

6.1.6 Condutividade

A condutividade de uma agua traduz-se pela capacidade da mesma para conduzir corrente eléctrica,
resultante do teor de iGes dissolvidos na dgua. A condutividade depende da quantidade de

substancias dissolvidas na 4gua, mas também da temperatura da agua (Mendes, et al., 2004).

A origem dos referidos iGes pode ser diversa. Pode resultar de processos de lixiviagdo dos solos
(carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloretos, nitratos, calcio, magnésio entre outros), ou podem

também resultar de efluentes e residuos agricolas e/ou industriais.

Em termos de saude publica a condutividade ndo representa por si s6 um problema, desde que os
limites maximos ndo sejam ultrapassados, contudo, alguns compostos responsaveis pela
condutividade, e em funcdo da sua natureza e caracteristicas especificas, podem por em causa a

saude do consumidor (Mendes, et al., 2004).

Uma mineralizacdo elevada da dgua pode levar esta a ter sabores desagradaveis, como por exemplo
sabor salgado, de processos de corrosdo ou de formacdo de depdsitos. Desta forma, a condutividade
pode ndo afectar o uso da agua para consumo, mas afecta a dgua para usos agricolas ou industriais

(Mendes, et al., 2004).
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6.1.7 Sélidos Suspensos Totais
Os solidos suspensos totais correspondem ao teor de particulas em suspensdo presentes na agua
bruta. Estes quando presentes na agua tratada acarretam algumas duvidas aos consumidores

(Mendes, et al., 2004).

Os sélidos suspensos totais presentes nas aguas compreendem argilas, limo, areias, lamas, particulas

coloidais organicas, entre outros. O seu teor e composi¢ao estdo muito dependentes da sua origem.

A sua eliminagdo é conseguida, por norma, através de uma sequéncia entre coagulacdo/floculagdo,
decantacdo e filtracdo. Além da eliminacdo de sdlidos sdo também eliminadas a turvacdo e cor da

agua, eventualmente presentes (Mendes, et al., 2004).

De acordo com Richter, et al., 1991, se a linha de tratamento incluir a decantacdo, a remocdo de

solidos serd cerca de 100%, se apenas incluir filtragdo, a remogdo sera entre os 10 e 0s 95%.
6.2 PARAMETROS QUIMICOS

6.2.1 Dureza Total

A dureza de uma d4gua é conferida pela presenca de alguns ides metalicos, nomeadamente, calcio e
magnésio e de sais pesados, como o caso do ferro e aluminio e é expressa carbonato de célcio, mg/L

de CaCOs; (Richter, et al., 1991).

Segundo Richter, et al., 1991, a dureza numa agua é reconhecida por impedir a formacéo de espuma
como sabdo, ou seja, uma dgua é dura quando é necessario usar mais sabao em lavagens. Isto deve-
se a formacgao de sais insolUveis dos iGes metalicos com os 4cidos gordos dos sabdes, por outro lado,

se a dgua apresentar baixo teor de sais, diz-se que é uma dgua macia.

A dureza de uma agua nao é prejudicial a saude humana, contudo, além do maior gasto em sabdo
para a formacdo de espuma, provoca também sabor desagraddvel na agua de consumo, forma
depdsitos de sais, que podem ser prejudiciais em alguns equipamentos e, provoca ainda manchas na

loica e em téxteis (Mendes, et al., 2004).

A dureza de uma agua pode ser devida ao ido calcio, designando-se por dureza célcica ou, entdo
devida ao ido magnésio, sendo designada por dureza magnesiana. Em qualquer dos casos a dureza

pode ser carbonatada ou ndo carbonatada.

A analise da dureza de uma agua ndo pode ser limitada apenas aos catides presentes, mas também
aos anides, aos quais se encontram associados. Tem de se considerar, por um lado os carbonatos e

bicarbonatos, e por outro, os nitratos, sulfatos, cloretos, entre outros (Mendes, et al., 2004).
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Os teores de sais que podem ser observados nas aguas variam dependendo da natureza geolégica do
terreno, em que a agua esteve em contacto. Por norma, a dgua dura aparece em zonas onde os solos

sdo calcdrios ou dolomiticos e, uma agua macia em solos graniticos.

As aguas subterraneas, que estdao em contacto mais prolongado com as formagdes geoldgicas sao,

normalmente, mais duras que as aguas superficiais (Mendes, et al., 2004).

A sua remocdo pode ser conseguida, ou através de membranas por osmose inversa ou entao por
precipitacdo quimica. Optando pelo processo de precipitacdo quimica é necessario a adicdo de

reagentes quimicos (Mendes, et al., 2004).

6.2.2 Cloretos

Os cloretos sdo dos sais mais abundantes na natureza, principalmente na agua do mar. O teor de
cloretos numa agua pode ter diversas origens, dependendo da natureza dos terrenos atravessados
das condigGes climatéricas, da contaminacdo por efluentes industriais, de intrusGes salinas, e ainda

da entrada da dgua do mar nos rios, na sequéncia de marés.

Os problemas associados a este anido passam por sabores desagradaveis nas aguas de consumo,
segundo Mendes, et al.,2004, quando ultrapassam os 250 mg/L, e corrosdo nas tubagens metalicas

dos sistemas de abastecimento.

A sua eliminacdo é dispendiosa, podendo recorrer-se a processos como a osmose inversa, permuta
idnica, electrodialise ou destilagdo. Como sdo processos pouco vidveis economicamente, a solugdo
passa por diluicdes, de modo a se obter uma agua bruta de qualidade aceitdvel, quando possivel

(Mendes, et al., 2004 e Richter, et al., 1991).

6.2.3 Fésforo

O fésforo encontra-se na natureza, tanto sob a forma mineral como organica. A forma mais comum
de se encontrar nas aguas, superficiais e subterraneas, é sob a forma de ido fosfato (PO,>), que

resulta da dissociacdo do acido fosférico (H;PO,) (Mendes, et al., 2004).

A presenca de fésforo nas aguas pode resultar por diversas razoes, devido a biodegradacdo das
substancias organicas, de lavagens dos solos, ou de residuos e efluentes industriais, domésticos e

agricolas (Mendes, et al., 2004).

Os compostos fosfatados presentes nas dguas, podem estar sob a forma de ortofosfatos, fosfatos
condensados ou ligados a matéria organica, podendo estar em solucdo, na forma particulada ou

ainda incluida na biomassa dos organismos (Mendes, et al., 2004).
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E essencial o controlo dos teores de fésforo nas dguas doces superficiais, pois este constitui um
factor limitante primario dos processos de eutrofizacdo, devendo-se assim analisar a concentragao

de ides fosfato nas aguas (EPA, 2001).

O teor em fésforo funciona entdo como um indice de capacidade de eutrofizacdo das massas de
adgua. N3o apresenta riscos para a saude publica de modo directo, mas é uma fonte de
inconvenientes potenciais, sendo por isso importante o seu controlo e tratamento (Mendes, et al.,

2004 e EPA, 2001).

6.2.4 Sulfatos

A ocorréncia de sulfatos nas dguas é muito variavel, resultando do contacto da agua com rochas e
solos, ou entdo pela contaminacdo de efluentes domésticos e industriais. No caso de tratamento de
dgua, as etapas de coagulagdo/floculagdo, com recurso a sulfatos de aluminio ou de ferro,

contribuem também para o aumento da concentracdo de sulfatos numa agua (Mendes, et al., 2004).

A poluicdo atmosférica, nomeadamente as chuvas acidas, podem também ser uma fonte importante

na contaminacdo das aguas com sulfatos (Mendes, et al., 2004).

As concentracles de sulfatos nas dguas sdo muito variados, tendo a si associado catiGes, como o

calcio, magnésio e sédio, cujas solubilidades sdo bastante diversas (Mendes, et al., 2004).

A presenca de sulfatos numa dgua para consumo ndao tem, por norma, perigo para a saude, mas
depende da concentracdo presente, se elevada pode causar problemas intestinais, principalmente

em criancas ou pessoas nao tolerantes a teores tdo elevados (Mendes, et al., 2004).

A sua eliminagdo por processos convencionais nao é eficaz, sendo necessario recorrer a processos
mais dispendiosos como, por exemplo, electrodialise, osmose inversa ou troca idnica (Mendes, et al.,

2004).

6.2.5 Nitratos

O nitrato (NO3) é uma das formas minerais das quais o0 azoto existe na natureza. Sdo considerados os
compostos azotados mais importantes, visto constituirem, por um lado, um componente essencial a
formacdo de biomassa das plantas e animais e, por outro, funcionam como um poluente importante

das aguas subterraneas e superficiais, utilizadas para o consumo humano (EPA, 2001).

Apenas uma pequena parte do nitrato encontrado nas aguas tem fonte mineral, é mais comum
encontrar em fontes organicas ou inorganicas, pelas descargas de efluentes ou devido a fertilizantes

artificiais (EPA, 2001).
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Os nitratos sao muito solUveis e apresentam elevada mobilidade nos solos, tendo por isso, o seu teor
maior expressao nas dguas subterraneas, uma vez que por percola¢do facilmente atingem os lengdis
fredticos (lixiviagdo). A contaminacdo de aguas superficiais ocorre principalmente por escorréncias
superficiais, podendo a presenca de nitratos ser causada por descargas de aguas residuais urbanas,

ou por escorréncias de terrenos agricolas com uso intensivo de fertilizantes (Varennes, 2003).

As elevadas concentracGes de nitratos nas dguas para consumo humano pode ser bastante
perigosas, principalmente em criancas, quando excedido o limite de 50 mg/L, provocando o
conhecido sindrome e “bebé azul”. O nitrato ndo é directamente tdxico, mas é prejudicial para a
salude devido a sua conversdo para nitrito, que provoca a formacdo de meta-hemoglobina (EPA,

2001).

A eliminac¢do de nitratos pode passar por tratamentos fisico-quimicos, como a osmose inversa, troca

idnica ou electrélise ou, por tratamentos biolégicos de desnitrificacdao (Mendes, et al., 2004).

6.2.6 Nitritos

O nitrito (NO,) existe normalmente em pequenas quantidades, incluindo nos efluentes. Os baixos
niveis de nitrito devem-se, principalmente, a este ser reduzido (convertendo-se a amdnia) ou, ser
oxidado (convertendo-se a nitrato), ou seja, é o intermédio entre a forma de amoniaco e a de nitrato

(EPA, 2001).

A sua formacdo provém, portanto, de origem bioldgica da redugdo microbiana dos nitratos, ou
guimica, por oxidagdo do amoniaco da desinfeccdo das aguas por cloraminas, principalmente devido
a altas temperaturas. Como os nitritos sdo facilmente oxidados ou reduzidos a outros produtos, os

seus teores nas massas de dgua, sdo, normalmente, bastante reduzidos (EPA, 2001).

Este elemento, como foi referido no tdpico dos nitratos, leva a formacdo de meta-hemoglobina,
prejudicial para a saude. Tal ocorre, quando o nitrato é reduzido a nitrato, dentro do organismo
humano, dificultando ou impedindo, a conversdo da carboxihemoglobina em oxihemoglobina,

manifestando-se assim a doenga metahemoglobinémia que leva a morte por asfixia (EPA, 2001).

A remocao dos nitritos da agua pode ser conseguida através da oxidagdo dos nitritos a nitratos, pela

accdo do cloro ou do ozono (Mendes, et al., 2004).

6.2.7 Azoto Amoniacal e Kjeldahl

O azoto amoniacal pode estar presente na agua sob duas formas, sob a forma idnica, como ido
amonio, NH,*, ou sob a forma n3o ionizada, como amoniaco, NHs.A existéncia entre estas duas
formas de azoto, depende das condi¢des do meio aquatico, nomeadamente do pH e da temperatura.
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A sua presenca indica a presenca de matéria vegetal ou animal em decomposicdo, ou descarga de

efluentes industriais (Mendes, et al., 2004).

Teores elevados de azoto amoniacal podem contribuir para a formacdo de sabores e aromas

desagradaveis na agua (Mendes, et al., 2004).

A presenc¢a de amoniaco na dgua pode influenciar negativamente os tratamentos de desinfec¢do da
agua com cloro, pois 0 amoniaco reage com o cloro livre, formando cloroaminas, que sao prejudiciais

para a saude (EPA, 2001).

O azoto amoniacal pode ser removido por via bioldgica, através da nitrificacdo microbiana,
recorrendo a um filtro de areia e carvao activado ou, por via quimica, oxidando o azoto com cloro,

tendo o inconveniente acima referido (Mendes, et al., 2004).

O azoto Kjeldahl representa o conjunto de compostos azotados, organicos e inorganicos (amoniaco),

excluindo as formas oxidadas, nitratos e nitritos (Mendes, et al., 2004).

N3do constitui perigo directo para a saude, mas é um parametro de caracterizacdo de qualidade da

agua (EPA, 2001).

Visto ndo poder ser um objecto de tratamento especifico, o tratamento por norma a este parametro
é feito com base em tratamentos de agua convencionais, que eliminam as principais substancias

responsaveis pelos valores representativos deste parametro (Mendes, et al., 2004).

6.2.8 Ferro e Manganés

O ferro e o manganés surgem muitas vezes associados. O ferro confere um sabor amargo e coloragdo
amarela a agua e muitas vezes turvagdo, devido a sua precipitagdo quando oxidado, muito

caracteristicos dos sais ferrosos (Mendes, et al., 2004).

O uso de aguas com a presenca destes elementos é prejudicial para industrias de bebidas de aguas

gaseificadas e em lavandarias (Mendes, et al., 2004).

O manganés tem caracteristicas muito semelhantes as do ferro, diferindo na cor que a agua

apresenta, que é mais acastanhada (Mendes, et al., 2004).

A remogdo destes elementos pode ser conseguida através de processos convencionais (Mendes, et

al., 2004).
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6.2.9 Pesticidas

Os pesticidas sdo substancias quimicas, naturais ou sintéticas, usadas em culturas agricolas com o
objectivo de controlar ou eliminar pragas. Dos pesticidas mais usuais, salientam-se os insecticidas,

fungicidas e os herbicidas (Mendes, et al., 2004).

Quando detectado em &guas brutas, representa um problema, pois sdo de dificil remogdo, os
tratamentos convencionais sdo ineficazes. Apenas o uso de azoto, na sua oxidacdo, é eficiente, mas
s6 em alguns derivados clorados. A solugdo mais eficaz passa pela adsor¢cdo em carvdo activado,

podendo atingir eficiéncias de cerca de 90% de remocao (Richter, et al., 1991).

6.2.10 Oxidabilidade

A oxidabilidade traduz o teor de compostos de natureza organica e inorganica de uma agua, passiveis
de serem oxidados. E um parametro indicativo para a necessidade de inserir no tratamento a etapa

de pré-oxidacdo (Mendes, et al., 2004).

A eliminacdo de compostos oxidaveis pode ser feita recorrendo-se a sequéncia de etapas,
coagulacdo/floculacdo e filtragdo. Deste modo, os compostos organicos ligados as particulas em

suspensdo sdo eliminados, bem como as particulas oxidaveis dissolvidas (Mendes, et al., 2004).

Se a agua apresentar elevados valores de oxidabilidade e que estejam relacionados com teores
elevados de nutrientes, no sistema de tratamento pode ocorrer o tratamento por ozono ou didxido
de cloro. A aplicacdo do ozono pode ser feita na pré-oxidacdo, ou imediatamente a jusante da

filtracdo ou a montante da filtragdo em carvao activado (Almeida, 2005).

A remocdo obtida é de 80 a 95%, dependendo da concentragdo inicial de compostos (Richter, et al.,

1991).

6.2.11 Matéria organica

A presenca de matéria organica numa 4gua é avaliada por parametros como a caréncia bioquimica
de oxigénio (CBO), carbono organico total (COT), oxigénio dissolvido (OD) ou, pela caréncia quimica

de oxigénio (CQO), que permite também avaliar a matéria inorganica presente numa massa de agua.

A CQO traduz o teor em matéria organica e inorganica passivel de ser oxidada por via quimica

(Mendes, et al., 2004).

A CBO, sendo a CBOs o parametro mais usual, traduz o teor de matéria organica biodegradavel em

cinco (5) dias, presente na agua (Mendes, et al., 2004).
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A relacdo entre estes dois parametros (CBOs/CQO) permite avaliar o tipo de polui¢io existente numa
agua, pois retrata a relagdo entre a matéria organica biodegraddvel e a matéria organica e inorganica

presente na agua (EPA, 2001).

O COT é um parametro complementar das duas caréncias de oxigénio acima referidas, sendo o que

melhor avalia o teor de matéria organica contida numa agua (EPA, 2001).

O OD é um parametro de avaliacao da qualidade da agua, pela contaminag¢ao por matéria organica.
Caso a d4gua ndo esteja poluida por matéria organica, deve conter elevado valor de OD, se
contaminada o teor é baixo, indicando decomposi¢cdo da matéria organica presente pela ac¢ao das

bactérias (EPA, 2001).

Este parametro tem uma relacdo inversamente proporcional com a temperatura, isto é, quanto mais

alta a temperatura de uma agua, menor OD estara presente nessa massa de agua (EPA, 2001).

A remocdo da matéria organica pode ser conseguida em sistemas de tratamentos convencionais, em

sistemas de tratamento primario.

6.3 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

A presenga de microrganismos numa agua, tem grande significado na sua qualidade. Alguns desses
organismos, como bactérias, virus e protozodrios, sdo patogénicos, e por isso perigosos a saude

humana.

Neste sentido, para a avaliagdo microbiolégica da agua recorre-se a indicadores da presenca de

matéria fecal no meio, que pode ter tanto origem animal como humana (EPA, 2001).

Os coliformes (totais) sdo bactérias Gram-negativas, com forma de bacilos ndo esporulados, aerdbias
ou anaerdbicas facultativas, com capacidade de fermentar a lactose a 372C, num espaco de 48 horas,
produzindo acido e gds. Como bactérias deste grupo estdo as do género Escherichia, Enterobacter,

Klebsielal, Citrobacter e Aerobacter (Mendes, et al., 2004).

Os coliformes fecais englobam as bactérias do grupo coliforme, que num periodo inferior a 24 horas
e a uma temperatura de 442C, provoca a fermentacdo da lactose, produzindo acido e gas (Mendes,

et al., 2004).

Para tratamento dos parametros microbioldgicos recorre-se ao processo de desinfec¢do, que pode

ser realizado com cloro, didxido de cloro, ozono, ou radiagdo UV (Mendes, et al., 2004).
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7 SISTEMAS DE TRATAMENTO DE AGUA

7.1 OPERACOES E PROCESSOS UNITARIOS

A producdo de agua para consumo humano a partir de fontes naturais, necessita da remogao de

inimeros contaminantes presentes (matéria organica, substancias humicas, poluentes tdxicos).

Deste modo, este capitulo pretende descrever de forma sucinta as principais operacdes e processos
unitarios utilizados no tratamento de aguas. Entendendo-se por operagdes unitdrias, tratamentos

fisicos e, por processos unitdrios tratamentos quimicos.

O encadeamento destas operagdes e processos da origem a sistemas de tratamento de agua. Os
sistemas de tratamentos de agua sdo projectados consoante a qualidade da 4dgua bruta, critérios de

gualidade de dgua para consumo, necessidades da populacdo, entre outros factores.

7.1.1 Pré - oxidacao

O processo de pré-oxidacdo é usado, normalmente, na eliminacdo de componentes minerais, cor,
sabor e cheiro, turbidez e sdlidos suspensos. Esta etapa degrada parcialmente a matéria organica e
inactiva os microrganismos presentes na massa de dgua, permitindo aumentar a eficiéncia das etapas

de coagulacdo/floculacdo e decantagdo (Camel, et al., 1998).

Os reagentes mais usados na oxidacdao sdo o cloro, o didéxido de cloro e o ozono. Sdo também
utilizados, mas em menor expressao, as cloraminas, o permanganato de potdssio, o perdxido de

hidrogénio e, a radiagdo UV (Praus, 2003).

Dos reagentes citados, o mais usual é o cloro, no entanto, o seu uso acarreta certos problemas,
nomeadamente, a produgao de sub-produtos, através da reac¢do de cloro livre com matéria organica
natural (NOM) presentes na agua, como os THM e outros compostos halogenados, prejudiciais a
saude humana. O cloro tanto pode ser introduzido na dgua sob a forma de gas ou, como hipoclorido

de sodio ou calcio. (Kim, et al., 2002 e Praus, 2003).

O diéxido de cloro é um oxidante e desinfectante mais eficaz que o cloro. Ao contrario do cloro, ndo
causa sabor a dgua para consumo, nem produz THM. No entanto, a sua utilizagdo leva a formacgao de
clorito e clorato como produtos finais. A dosagem deste agente quimico ndo pode exceder 1,4 mg/L
de forma a limitar a formac&do de produtos finais a um valor maximo de 1 mg/L. O didxido de cloro,
devido a sua capacidade oxidante, oxida o ferro e o magnésio, presente nas aguas, reduzindo-se a

cloreto de ferro e de magnésio, respectivamente (Praus, 2003).
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O ozono é um forte oxidante, sendo uma boa alternativa ao uso de cloro. Pode ser usado como
desinfectante, oxidante de ferro e manganés e, para controlo de sabor, odor e cheiro (Siddiqui, et al.,
1997). No entanto, se a dgua tiver ides brometo, pode ser prejudicial, pois este é oxidado a bromo e

leva a formacgdo de THM de bromo e, outros compostos de bromo prejudiciais a saude (Praus, 2003).

7.1.2 Coagulacao

A coagulacdo é um processo que tem como objectivo a destabilizacdo de particulas coloidais (10'3um
a 1um) ndo sedimentaveis, de natureza essencialmente hidréfoba e, normalmente, de carga eléctrica
negativa, de modo a aumentar a capacidade de agregacao entre as particulas, ou seja, o processo de
coagulacdo tem com objectivo reduzir as repulsées entre particulas, aumentando a probabilidade de
agregacao das mesmas, formando particulas de maiores dimensdes, denominadas por flocos

(Matilainen, et al., 2010).

A coagulagdo, no tratamento de agua, é utilizado com vista a remocdo de matéria particulada (como
por exemplo, particulas de silica, bactérias, oocistos de protozodrios patogénicos) e espécies
dissolvidas (como por exemplo, NOM, ferro, manganés) que sdo adsorvidas a matéria particulada
presente nas aguas e, também a diminuicdo da turbidez e cor da agua bruta (Matilainen, et al., 2010

e Vieira, 2009).

Contudo, as condi¢des optimas de remocdo de turvacdo e de cor, nem sempre sdo as mesmas para a
remocao da matéria organica e, deste modo a optimizacdo das condicdes de coagulacao sdo feitas
tanto para a maximiza¢ao da remoc¢ao da turvagao como da NOM. As condi¢des de coagulagdo sdo
optimizadas para a remogao de turvagdo, considerando que a optimiza¢do da coagulagao refere-se a
optimizacdo da dose de coagulante e pH, especialmente para a redugdao da matéria organica. Assim o
reforco ou aumento da coagulacdo refere-se ao uso de excesso de coagulante, (Matilainen, et al.,

2010).

A coagulagdo quimica é conseguida através da adigcdo de agentes coagulantes inorganicos, como sais
de aluminio e sais de ferro. Quando adicionados a agua, os sais de aluminio e de ferro, Al (lll) e Fe
(1), respectivamente, sdo dissociados nos seus respectivos ides trivalentes, Al ** e Fe **. S3o depois
hidrolisados e formando-se em complexos soliveis de carga positiva, sendo depois adsorvidos a
superficie dos coldides, que tém carga negativa. De acordo com literatura, o pH minimo da gama,
habitualmente, usada na coagulacdo, é o pH ao qual ocorre a hidrdlise do coagulante, incluindo-se
nesta gama o pH de solubilidade minima dos produtos de hidrdlise. O pH dptimo corresponde ao
valor que maximiza a desestabilizacdo e a agregacdo de particulas e de NOM e, que minimiza a dose

de coagulante e o seu residual na dgua tratada. Se o coagulante for um sal de ferro, o seu pH de
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coagulacdo é superior a 5, sendo o pH de solubilidade minima entre 6 a 8, se o coagulante for um sal
de aluminio, o seu pH de coagula¢do esta entre os 5,8 e 7,2, sendo o pH de solubilidade minima de

6,3, a temperaturas de 252C (Matilainen, et al., 2010 e Vieira, 2009).

Outro factor a ter em conta, no processo de coagulacdo, é a alcalinidade da agua. A hidrdlise do
coagulante consome espécies que conferem alcalinidade a 3agua e, se estas ndo existirem
naturalmente na agua a tratar, terdo que ser adicionadas antes do coagulante (por exemplo sob a
forma de cal ou carbonato de cdlcio) ou em simultdneo (usando por exemplo policloretos de
aluminio e /ou ferro), de modo a se atingir o maximo da coagulacdo. Se for utilizada uma dose de
coagulante superior a alcalinidade disponivel na dgua, nem todo o coagulante reage, originando
elevados residuais na agua tratada e eventualmente problemas de precipitacdo na fase final de
ajuste do pH (AWWA, 2000, citado por Vieira, 2009) sendo, por isso, importante controlar a
alcalinidade no processo de coagulacdo, tendo em consideracdo a estequiometria de que cada mg/L
de sulfato de aluminio consome 0,5 mg de CaCO;/L e, por cada mg/L de cloreto férrico sdo

consumidos 0,93 CaCOs/L de alcalinidade (Vieira, 2009).

Como referido, a eficiéncia da coagulacdao depende de varios factores, como da dose de coagulante,
da agua a tratar, temperatura, pH, alcalinidade da agua, tipo de coagulante usado e do tipo de floco
pretendido a obter na floculagdo. A dose dptima a usar é a referente a destabilizacdo maxima, ou
seja, corresponde a dose necessdria para neutralizar todas as cargas das particulas coloidas para que
se liguem aos sitios activos das particulas. Caso a concentracdo doseada seja inferior a optima, nem
todas as particulas sdo destabilizadas. Contudo, uma sobredosagem de coagulante, pode também ser
prejudicial ao processo, podendo originar uma re-estabilizacdo das particulas, perdendo-se eficiéncia

no processo (Vieira, 2009).

Existem quatro mecanismos de destabilizagdo das particulas. A destabilizagdo pode ser conseguida
por adsorcdo com neutralizacdo de carga, ou seja, provoca a diminuicdo do potencial Zeta (zona de
separacdo das duas camadas energéticas a volta da particula, rigida e difusa), potencial que mede as
forcas de repulsdo entre particulas, diminuindo assim a repulsdo entre elas, verificando-se uma
coagulagdo maxima; por arrastamento de particulas por formacdo de precipitados volumosos e
floculentos, por formagdo de pontes qumicas que resultam na agregacdo de particulas coloidais em
flocos de estrutura tridimensional e, por compressdo da dupla camada eléctrica, sendo um

mecanismo que ndo é utilizado no tratamento de dgua (adaptado de Almeida, 2008).

A dispersdo do coagulante é feita em mistura rapida, o agente coagulante é dispersado na massa de

agua de forma rdpida e uniforme, sendo por isso necessario exercer uma forca de agitacdo rapida. A
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turbuléncia e o grau de mistura sao medidos pelo gradiente de velocidade (G), independente do

misturador usado ( mecanico ou hidraulico) e, é defenido pela equacado (1):

Onde:

G - gradiente de velocidade (s™);

P- poténcia atil, W ( N.m/s);

V- volume de dgua (volume util da cdmara de mistura) (m°);
u- Viscosidade dinamica da dgua (N.s/m?).

Os valores de G devem ser superiores a determinados valores minimos de modo a que ocorra uma
coagulacdo eficiente, uma vez que a velocidade e a frequéncia de choque entre espécies sdo

proporcionais a turbuléncia e, por sua vez ao gradiente de velocidade (Vieira, 2009).

Contudo, é necessario ter em conta que os valores de G ndo devem ser muito elevados, correndo-se

o risco, para além dos custos econémicos, da destruicao dos flocos formados inicialmente.

Assim, as condicGes Optimas de misturas dependem do G e do tempo de mistura, que é varidvel

consoante as caracteristicas da dgua a tratar e do coagulante a usar (Vieira, 2009).

A mistura rapida pode ser feita em dispositivos hidraulicos ou mecanicos. As primeiras Estacdes de
tratamento de dgua (ETA) ndo disponham de dispositivos especiais para a mistura do coagulante,
eram usados dispositivos hidraulicos para a dispersdo do coagulante, como por exemplo, as camaras
com chicanas, cada vez menos utilizadas e, os ressaltos hidraulicos, como o canal Parshall. Com o
evoluir dos tempos, apareceram os dispositivos mecanicos, que realiza a mistura por meio de
agitadores do tipo turbina, que podem ter fluxo axial, movimento do liquido paralelamente ao eixo
do agitador, ou podem ter fluxo radial, movimento do liquido perpendicularmente ao eixo. A
poténcia a aplicar as turbinas depende do volume e da forma da camara de mistura, da velocidade

de rotacdo e da geometria do impulsor (Richter, et al., 1991).

A Tabela 7.1 apresenta algumas gamas recomendadas por diversos autores, tendo por comparagao
0s parametros de processo e os valores recomendados pelos diversos autores. Alguns autores
sugerem a verificagdo individual dos valores 6ptimos de G e do tempo de retengdo (t), havendo
outros que definem adicionalmente critérios a verificar pelo Numero de Camp (Gxt). Para o caso de
misturadores hidrdulicos, como o ressalto hidraulico ou o canal Parshall, alguns autores referem o
Numero de Froude e a altura de queda, como parametros de operag¢dao que avaliam a qualidade de
mistura (Vieira, 2009).
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TABELA 7.1-Gamas 6ptimas recomendadas na bibliografia para parametros de operagdo da coagulagdo
(Adaptado de Vieira, 2009)

Parametro de Valores recomendados na bibliografia Referéncias
processo
Dose dptima determinada em laboratdrio (jar test) e verificado -
Dose de coagulante depois a escala real
5,8 — 7,2 (coagulante: sal de aluminio; objectivo: remogao de Degrémont, 1989; Droste,
turvagdo) 1997; AWWA,1999; Gebbie,
6 -8 (coagulante: sal de ferro; objectivo: remocgdo de turvagao) 2005.
pH da agua a coagular
5 (coagulante: sal de aluminio; objectivo: remog¢do de NOM)
4,5 (coagulante: sal de ferro; objectivo: remog¢dao de NOM)
1 mg/L de sulfato de aluminio adicionado consome 0,5 mg AWWA, 2000
Alcalinidade da agua CaCoOs/L
a coagular 1mg/L de cloreto férrico adicionado consome 0,93 mg CaCO;/L
400 - 1000 Degrémont, 1989
600-1000 ASCE, 1990
1000 WRc, 1997
500-2000 (misturadores mecanicos) MDE, 2000
300-600 (misturadores mecanicos) Twort et al., 2000
700-1000 (misturadores mecanicos) Vargas, 2004
Gradiente de 4 1000 (misturadores hidraulicos) MDE, 2000
velocidade, G (s) 800-1000 (misturadores hidraulicos) Tword et al., 2000
3000-5000 (misturadores em linha; coagulagdo por Vargas, 2004
adsor¢do/neutralizagdo de cargas)
3000- 7000 (coagulacdo por adsor¢do/neutralizacdo por Di Bernado e Dantas, 2005
cargas)
500- 1200 (arrastamento de particulas por precipitado) Di Bernado e Dantas, 2005
300-800 (polimeros organicos Vargas, 2004
1 WRc, 1997
20-30 (misturadores mecanicos) Twort et al., 2000
2-3 (misturadores hidrdulicos) Twort et al., 2000
Tempo de mistura, t <5 (coagulagdo por adsorg¢do/neutralizagio de cargas) Di Bernado e Dantas, 2005
(s) <60 (arrastamento de particulas por precipitado) Di Bernado e Dantas, 2005
30-60 (polimeros organicos) Vargas, 2004
30-60 (polimeros organicos catidnicos) Di Bernado e Dantas, 2005
1000-2000 ASCE,1990
N de Camp 500-1600 Kawamura, 2000
0,2-0,3 WRc, 1997
Altura de queda (m) 0,3-0,4 Tword e tal., 2000
0,1-0,15 WHO, 2001
4,5-9,0 (ideal); 1,7-2,5 (aceitavel Richter e Netto, 1991;
N2 de Froude ( ) ( ) MDE, 2000

A Tabela 7.2 apresenta alguns dos coagulantes usados para a formacdo de flocos, bem como a dose

tipicamente usada e o custo, consoante a qualidade da dgua bruta.
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TABELA 7.2-Doses tipicas de coagulantes (Fonte: Stephenson, 1998)

Quimico Qualidade da agua Bruta Dose Tipica Custo
Sulfato de Aluminio Com turbidez; pH 5,5-8 25 mg/L Médio
Sulfato de Ferro pH 4-8 - Menor que c{ s.ulfato
de aluminio
Cal Aguas duras 50 mg/L Baixo

7.1.3 Floculacao

A floculagdo é materializada na operacdo de mistura lenta, a qual favorece as colisGes entre
particulas. O objectivo da floculacdo é permitir que as particulas previamente destabilizadas, se

agreguem e formem flocos de dimensdes e densidade adequadas a sua separacao gravitica.

Para que a operagdo de floculagdo ocorra é necessario também fornecer energia, que tal como na
coagulacdo, é avaliada pelo gradiente de velocidade G (equacdo (1)). Esta energia deve ser suficiente
de modo a possibilitar o contacto entre as particulas destabilizadas e que permita o crescimento dos
flocos, garantindo simultaneamente condi¢des adequadas para que ndo haja separacdo gravitica no

floculador.

Como as colisbes aumentam com o aumento da energia fornecida a dgua, a velocidade inicial de
crescimento do floco é proporcional ao gradiente de velocidade, ou seja, o crescimento dos flocos
pode ser acelerado com o aumento do G. Contudo, o G ndo deve exceder um valor maximo a partir
do qual pode levar a ruptura do floco ja formado, condicao desfavoravel a operagdo que se situa a
jusante, a decantag¢do. Assim, o gradiente deve encontrar-se numa determinada gama de modo a

que se tenha um bom desempenho nesta etapa de tratamento (Vieira, 2009).

Existem varios tipos de equipamentos de floculagdo, os mecanicos, sendo os mais usuais, os de
movimento giratério com paletas paralelas ou perpendiculares ao eixo, que pode ser vertical ou
horizontal e, os hidraulicos, que utilizam a energia hidraulica dissipada em forma de perda de carga
no fluxo de dgua, os dispositivos deste tipo constam de um canal com diversos compartimentos em
série, interligados por passagens ou tubulagGes ou, entdo de um canal sinuoso onde a dgua é

obrigada a passar ao redor de chicanas (Richter, et al., 1991).

Nos floculadores que possuem varios compartimentos, o gradiente G deve diminuir faseadamente,
tendo valor superior na primeira cdmara e menor na ultima, favorecendo deste modo o crescimento
inicial de flocos nas primeiras camaras e, evitando a ruptura dos flocos ja com maior dimens3o, nas

ultimas (Kawamura, 2000, citado por Vieira, 2009).
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Outro parametro a ter em conta é o tempo de retenc¢do, que determina o tempo durante o qual as
particulas estdo sujeitas ao gradiente de velocidade. Além do ja referido G e do tempo de retencgao,

conforme o dispositivo a usar, mais parametros de operacdo se tem de ter em conta.

A Tabela 7.3 apresenta os intervalos &ptimos, relativamente ao parametro de gradiente de

velocidade e do tempo de retenc¢do, de acordo com varios autores, essenciais para que se consiga

obter o maximo de floculag3o.

TABELA 7.3-Gamas 6ptimas recomendadas na bibliografia para parametros de operagdo da floculagdo

(Adaptado de Vieira, 2009)

Parametros de

Valores recomendados pela bibliografia
Processo

Referéncias

20-100
100
20-100
20-70
10-60 (decantagdo a jusante)
30-70 (decantagdo a jusante)
20-75 (filtragdo directa)
100 (filtragdo directa)
50-70 (DAF a jusante)

10-70 (misturadores mecanicos)

Gradiente de
Velocidade, G (s™)

10-50 (misturadores mecanicos eixo vertical)
10-70 (misturadores mecanicos de eixo horizontal)
10-100 (misturadores hidrdaulicos)

10-50 (misturadores hidraulicos)

20-70 (misturadores hidraulicos)

10-50 (misturadores hidraulicos)

WRc, 1997

Degrémont, 1989

Twort et al., 2000

ASCE, 1990; Swartz, 2000; Vargas,2004
ASCE, 1990; Droste, 1997

Twort et al., 2000

ASCE, 1990

Twort et al., 2000

Twort et al., 2000

Richter e Netto, 1991; MDE, 2000; Di
Bernado e Dantas, 2005

Kawamura, 2000

Kawamura, 2000

Sanks, 1978

Kawamura, 2000

MDE, 2000

Di Bernado e Dantas, 2005

10-30
15-45
10-40
18-25 (decantagdo a jusante)
20-40 (decantagdo a jusante)
15-25 (filtragdo directa)
10 (filtragdo directa)

Tempo de mistura, t 15-20 (DAF a jusante)

(min) 30-40 (misturadores mecanicos)

30-40 (misturadores mecanicos eixo vertical)
20-40 (misturadores mecanicos eixo horizontal)
20-60 (misturadores mecanicos)

30-45 (misturadores hidraulicos)

20-30 (misturadores hidraulicos)

20-40 (misturadores mecanicos)

5-30 (misturadores hidraulicos)

ASCE,1990; Swartz, 2000; Vargas, 2004
Droste, 1997

WRc, 1998; Twort et al., 2000
ASCE, 1990

Twort et al., 2000

ASCE, 1990

Twort et al., 2000

Twort et al., 2000

Richter e Netto, 1991
Kawamura, 2000

Kawamura, 2000

Di Bernado e Gantas, 2005
Kawamura, 2000

MDE, 2000

MDE, 2000

Di Bernado e Gantas, 2005
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Segundo Richter, et al., 1991, o processo de floculagdo pode ser designado por pericinética, quando
o movimento das particulas é causado pelo movimento browniano e, por ortocinética, quando o

movimento é causado por gradientes de velocidade ou por agitadores mecanicos.

7.1.4 Decantacao

A decantacdo é uma operagdo que se baseia nas forcas gravitacionais para a separa¢ao das particulas
de densidade superior a dgua (particulas floculadas ou ndo), sendo depositadas numa zona ou drea

de armazenamento.

A decantacdo ou sedimentagdo é uma operagao que tem como objectivo a clarificagdo da agua, pela
remocdo de matéria em suspensdo na agua por sedimentacdo dos flocos presentes na agua,
floculada ou ndo. Um bom desempenho nas etapas de coagulacdo/floculacdo, é essencial para um
bom desempenho da decantacdo. Esta etapa permite um melhor desempenho na etapa posterior, a

filtragao.

A eficiéncia da separacdo soélido-liquido depende do tipo e concentracdo de particulas existentes na
massa de agua, considerando-se assim quatro tipos de decantacdo, que sdo: decantacdo de
particulas discretas, decantacdo floculenta, decantacdo retardada e decantagdo por compressdo. Na

Tabela 7.4 apresenta-se uma pequena descricdo dos quatro tipos de decantacdo referidos.
TABELA 7.4-Diferentes tipos de decantacdo (Adaptado de (ALMEIDA, 2008A)

Tipo de Decantagdo Descri¢ao

Sedimentagdo de particulas em suspensdo de pequena
concentracdo em sdlidos. As particulas decantam individualmente

Particulas Discretas (tipo 1) ndo havendo interac¢do significativa entre particulas vizinhas. A
velocidade de decantagdo das particulas é independente da
concentragao.

As particulas de uma suspensdo relativamente diluida coalescem
ou floculam durante a sedimentacdo. Por coalescéncia, ha um
aumento de massa das particulas e consequentemente aumento
da velocidade de decantagdo.

Floculenta (tipo 2)

Ocorre em suspensdes de concentracdo intermédia onde as forgas
entre particulas sdo suficientes para retardar a decantagdo de
particulas vizinhas. As particulas mantém uma posicdo
relativamente constante e a massa das particulas decanta como
um todo, criando uma interface sélido-liquido no topo da massa
em processo de decantagdo.

Retardada (tipo 3)

As particulas existem em concentragdo tal que se cria uma
estrutura, ocorrendo decantagdo apenas por compressdo dessa
Compressdo (tipo 4) estrutura. Esta compressdo ocorre devido ao peso de particulas
gque sdo constantemente adicionadas a estrutura devido a
sedimentacdo que tem lugar no liquido sobrenadante.
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Num decantador convencional de fluxo horizontal e num decantador lamelar predomina a
decantacdo tipo 1 e tipo 2, nos clarificadores de manto de lamas (combinam as etapas de floculacdo
e decantacdo num Unico 6rgdo) predomina a de tipo 3 e, a de tipo 4 predomina nas camadas
profundas dos decantadores convencionais, lamelares e nos clarificadores de manto de lamas

(Almeida, 2008a e Vieira, 2009).

Na decantagdo os parametros operacionais a ter em conta para uma boa eficiéncia do processo sdo o
tempo de retengdo (h) e a carga hidraulica superficial (m®/m?.h). A carga hidraulica traduz a relagdo
entre o caudal afluente e a drea de decantagdo disponivel, estando relacionada com a velocidade de
separacdo das particulas. Considerando-se que as particulas cuja velocidade seja superior a carga

hidraulica, ficam retidas no decantador (Vieira, 2009).

Existem varios tipos de decantadores, cuja classificacdo é feita consoante diversos critérios, como o
formato em planta, o regime de laboracdo, a direc¢do de escoamento e, o sistema de remocdo de

lamas.

Os decantadores podem ser classificados em estaticos e dinamicos ou combinados, ocorrendo, neste
ultimo, ambas as etapas de floculagdo e decantagdo, como por exemplo os clarificadores de manto

de lamas.

Quanto a configuracdo em planta, os decantadores podem ser rectangulares, quadrados ou
circulares. Nos de planta rectangular o afluente é admitido numa extremidade do tanque, por um
sistema de distribuicdo, protegido por um deflector, reduzindo assim a energia da dgua a chegada e
uniformizando o fluxo, sendo o escoamento em toda a extensdo do tanque na direccdo da
extremidade oposta. Nos decantadores de planta circular, a entrada do afluente é feita pelo fundo
do decantador, onde o escoamento dirige-se radialmente para o sistema de descarga na margem do

tanque, ocorrendo a sedimentag¢do das particulas ao longo deste percurso.

Quanto a direcgdo do escoamento, os decantadores podem ser de fluxo horizontal ou vertical. Nos
decantadores de fluxo horizontal, a agua entra numa extremidade e dirige-se para a extremidade
oposta, movendo-se longitudinalmente. Nos decantadores de fluxo vertical, a dgua é dirigida para a
parte inferior, elevando-se a seguir em movimento ascendente até a superficie dos tanques, sendo

por isso, tanques com elevadas profundidades.

A Tabela 7.5 resume as gamas de valores éptimos recomendados na bibliografia para os parametros

de operagao usualmente utilizados no dimensionamento de decantadores convencionais.
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TABELA 7.5-Gamas dptimas recomendadas na bibliografia para parametros de operagdo da decantagdo

convencional (Adaptado de Vieira, 2009)

Parametros de processo

Valores recomendados na bibliografia

Referéncias

<2 Twort et al., 2000
~ i Maximo <5 AWWA, 2001
Turvagao depois da o
decantacdo (NTU) Média <2 Wrc, 1997
Média <1 Lipp e Baldauf, 2000; AWWA,
2001
<3 Droste, 1997
0,62-1,25 MDE, 2000
0,8-2,5 Kawamura, 2000
<1 Swartz, 2000

Carga Hidraulica, ch

(m3/m2.h) <1 para agua coagulada Wrc, 1997
<3,3 (amaciamento de dgua com baixo teor de Mg)  Sanks, 1978
<2,7 (amaciamento da dgua com alto teor de Mg)  Sanks, 1978
<2 (coagulagdo com sulfato de aluminio) Sanks, 1978
5-10 ASCE, 1990
<7 Wrc, 1997
sz:af'e"}r:e(:?;rgna.:)‘” metro <125 Twort et al., 2000
<6,25 Swartz, 2000
<11 Kawamura, 2000; AWWA, 2003

<7,5 (flocos leves de sulfato de aluminio)

AWWA, 2003

2-6 Sanks, 1978
>4 ASCE, 1990
~ 2-4 MDE, 2000
Tempo de retengdo (h)
1,5-4 Kawamura,2000; Swartz,2000;
Twort et al., 2000
4 AWWA, 2003
Intervalo de purga de lamas 0,5-1 ASCE, 1990

(h)

Carga de sélidos (kg/m’.d)

<10,3 (decantadores rectangulares com ch <0,2
m3/m2.h)
<6,1 (decantadores circulares com ch <0,2
m3/m2.h)

Sanks, 1978; ASCE, 1990

Sanks, 1978; ASCE, 1990

7.1.5 Filtragdo

A filtragdo é a etapa na qual se pretende remover as particulas em suspensdo de pequena dimensao

que ndo foram removidas pela decantacdo a montante, devido ao tamanho ou densidade

semelhante a da agua.

A filtracdo é uma operagdo unitaria que normalmente segue na sequéncia da decantagdo,

denominando-se assim por filtragdo convencional. Mas em certos casos, a filtracdo pode aparecer

imediatamente a seguir a etapa de floculacdo, designando-se por filtracdo directa, funcionando como
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uma operacdao de remogdao de turvacdo primdria e pode ainda surgir logo apds a coagulagao,

denominando-se por filtracdo em linha.

A filtracdo permite ndo sé a remocdo da turvagdo, mas também a redugdo de microrganismos
patogénicos. Assim, o bom desempenho da filtracdo, depende de um valor maximo de turvagao.
Segundo AWWA, 2001, o valor maximo de turvagao apds a filtracdo de 0,1 NTU na agua tratada, este
valor tem como objectivo evitar a passagem através do filtro de microrganismos patogénicos

resistentes a desinfeccdo (Vieira, 2009).

Quando o tratamento é feito por filtracdo directa ou em linha, a turvacdo da 4dgua bruta deve ser de

15 e 5 NTU, respectivamente, e uma apresentar uma cor de 50 e 25 U.C, respectivamente.

Além dos tipos de filtracdo referidos anteriormente, o processo de filtracdo pode ser também
classificado consoante o material filtrante, o sentido do escoamento, o controlo hidraulico e o tipo

de filtro.

O material do leito filtrante pode ser composto por areia ou antracite, designando-se por filtros de
camada simples ou, por areia e antracite, designando-se por filtros de camada dupla. Os diferentes
tipos de materiais e a existéncia de uma ou duas camadas, sdo caracteristicas que afectam a taxa de

filtracdo.
O sentido do escoamento de um filtro pode ser ascendente ou descendente.

O controlo hidraulico dos filtros, estd dependente da taxa de filtragao, que pode ser constante, com

ou sem varia¢do de nivel ou, pode ter uma taxa de filtragdo declinante (Richter, et al., 1991).

Para o funcionamento adequado dos filtros é necessdrios dois controlos: o de nivel de agua e de
vazdo. O controlo do nivel de agua pode ser feito por meio de uma vdélvula instalada na canalizagdo
de saida de agua filtrada e accionada por um dispositivo flutuador ou por um detector de nivel,
instalado na superficie do filtro. O controlo de vazdo pode ser realizado na entrada de agua
decantada para os filtros e na saida de agua filtrada; no primeiro caso sdo instalados vertedores ou
orificios para que todos os filtros recebam praticamente a mesma vazdo de agua (Richter, et al,,

1991).

A capacidade de retengdao de sdélidos é também um pardmetro importante e estd directamente
relacionado com o volume de vazios do leito filtrante. A carga de sélidos no afluente ao filtro é uma
medida da massa de sdlidos aplicados por unidade de areia do filtro e por unidade de tempo, ou seja,

em funcdo da velocidade de filtragdo e da concentragdo de sélidos da agua a filtrar (Vieira, 2009).
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Consoante a taxa de filtragdo, os filtros podem ser classificados por lentos ou rdpidos. Se a taxa de
filtracdo for baixa (0,29 a 0,58 m>/m?.h) classifica-se em filtracdo lenta, se for elevada (5 a 20

m>/m?.h) classifica-se em filtracdo rapida.

Os filtros lentos sdo mais eficazes e de mais facil utilizacdo, que os rapidos. Estes tipos de filtros
permitem uma larga reducdo da contaminacgdo por bactérias e virus, e na remog¢ao de contaminantes
biolégicos, tal como Giardia, Amoebae, Cryptosporium, etc. O uso destes filtros implica que a dgua a
tratar ndo apresente valores de turvacdo muito elevados nem de sdlidos totais (SST). Os valores
comuns, de turbidez e de SST, sdo de 50 NTU e 50 mg/L, respectivamente. Se a agua a filtrar
apresentar elevados valores de turbidez e de SST é preferivel que esta passe por um pré-tratamento

com coagulacdo e/ou floculacdo, antes da filtracdo (Gadgil, 1998).

Ao contrario dos filtros rapidos, os filtros lentos, ndo necessitam de lavagens, mas sim de limpeza.
Devido as baixas velocidades de filtracdo e a menor granulometria da areia do leito, faz com que os
solidos e os microrganismos removidos figuem retidos a superficie do leito filtrante, formando uma
fina camada biologicamente activa, designada por “smutzdecke”. A formacdo desta camada leva
alguns dias a estabilizar, estando dependente da temperatura, o conteddo em oxigénio e os

nutrientes da agua a tratar (Gadgil, 1998).

Os filtros lentos além de conseguirem elevada remocdo de turvacdo e microrganismos patogénicos,
sdo de tecnologia simples, de baixo custo e de facil manutencdo, contudo sdo equipamentos que

requerem elevadas areas de implantagdo (Gadgil, 1998).

O bom funcionamento destes filtros requer que a altura de agua sobre a areia seja constante e que a

velocidade a saida do filtro seja regulada.

Os filtros rapidos reduzem em larga escala microrganismos e sélidos suspensos da dgua. No inicio a
eficiéncia do filtro ndo é total, melhorando com o decorrer da operagdo, até ao ponto do leito
filtrante comecar a colmatar, diminuindo a velocidade de filtragdo e aumentando o nivel de dgua por
cima do filtro, sendo depois necessario que entre em lavagem, para recuperar novamente a

eficiéncia total (Gadgil, 1998).

Estes filtros por si sé ndo garantem a qualidade microbiolégica da dgua, mas podem preparar a agua
para sofre processos de desinfec¢do por U.V, cloro ou ozono. Segundo Gadgil, 1998, os filtros rapidos

removem cerca de 50% da turbidez e 90% dos SST, presentes em aguas provenientes de rios.

Ao contrario dos filtros lentos, o controlo de velocidade e de nivel de dgua nos filtros rapidos é feito

automaticamente e ndo manualmente, sendo feito por sistemas automatizados.
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A qualidade da agua filtrada, depende principalmente de factores inerentes ao préprio filtro e devem
ser periodicamente observados e monitorizados. Os aspectos mais importantes a ter em conta sdo

(Santana, et al., 1998):
o Controlo da velocidade de filtracdo e da cor da 4gua filtrada;

o Determinacdo do tempo de lavagem éptimo, para evitar o desperdicio de dgua tratada. O
tempo de lavagem minimo corresponde ao momento em que a turvacao da dgua de lavagem

€ inferior a 10 NTU.

A eficiéncia do processo estd dependente de determinados parametros, tais como a velocidade de
filtracdo, a perda de carga, a duracdo do ciclo de filtracao, o caudal de entrada no filtro, a turvacao
da agua bruta e, a cor da dgua filtrada. Os trés primeiros parametros estao todos relacionados entre

Si.

O aumento da velocidade de filtracdao leva a uma mais rapida a colmatacdo do filtro, pois hd maior
entrada de sélidos no filtro diminuindo o tamanho efectivo dos poros do leito, originando uma maior
resisténcia a passagem do fluxo, atingindo-se rapidamente o valor maximo da perda de carga, o que
implica uma menor duracdo da filtracdo. Se os solidos que vao ficando retidos no filtro ndo forem
retirados, por lavagem do filtro, acabam por ser arrastados na agua filtrada, verificando-se

posteriormente turvagdo na dgua tratada (Vieira, 2009).

Como referido, o filtro necessita de entrar em lavagem/limpeza quando a perda de carga atinge o
limite maximo e quando a agua tratada atinge o maximo de turvagao possivel. A limpeza dos filtros
lentos é feita manualmente, através de uma raspagem da pelicula formada a superficie do leito
filtrante. A areia que é removida, é lavada e guardada para umas posterior utilizacdo, pois com a
raspagem, a espessura do leito diminui, sendo necessario refazer a espessura inicial. No caso dos
filtros rapidos, a lavagem é automatica, podendo ser feita por inversdo de corrente com agua filtrada

ou com agua e ar comprimido, dependendo do tipo de filtro.

O numero de filtros ndo devera ser igual a unidade, para evitar interrupcdes de funcionamento
durante a lavagem/limpeza, por isso, ho minimo os sistemas devem ter dois filtros. Apesar de o
numero minimo ser dois filtros, para que a lavagem nao interrompa o funcionamento, implica que
cada filtro tenha de ser igual a area total necessaria. No entanto, Almeida, 2005, refere que o
numero minimo de filtros deve ser trés, verificando-se assim uma reducdo em 25% da area total

necessaria de filtracdo.

A Tabela 7.6 e a Tabela 7.7 apresentam os valores dptimos, recomendados pela bibliografia, dos

diversos parametros utilizados no dimensionamento de filtros rapidos e lentos, respectivamente.
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TABELA 7.6-Gamas 6ptimas recomendadas na bibliografia para parametros de operacao da filtragao rapida
(Adaptado de Vieira, 2009)

Parametros de processo Valores recomendados na bibliografia Referéncias
Méximo <0 1 AWWA, 2001; Kawamura,
Turvacio da sgua N ’ 2000; Lipp e Baldauf, 2000
filtrada (NTU) Maximo <0,4 Twort et al., 2000
Miximo <0.5 AWWA, 2003; Spellman,
’ 2003
5-20 Degrémont, 1999
4-20 (usualmente <10 em dgua coagulada) Wrc, 1997
5-25 AWWA, 1999
6 AWWA, 2003
6-7,5 Twort et al., 2000
15-18 Twort et al., 2000
Velocidade de filtragao 7,5-10 Twort et al., 2000
(mslmz-h) 5 (monocamada) AWWA, 2001
<5 (monocamada de areia fina) MDE, 2000
5-7,5 (monocamada de areia) Kawamura, 2000
4-6 (monocamada de areia) Twort et al., 2000
10-20 (multicamada) AWWA, 2001
<12,5 (multicamada de antracite-areia) MDE, 2000
6-12 (multicamada antracite-areia) Twort et al., 2000
<0,3 no inicio da filtragdo Twort et al., 2000
1,2-2,5 no fim da filtragdo ASCE, 1990
:’:;';da de carga no leito 1,8-2 no fim da filtragio Twort et al., 2000
2,4-2,5 no fim da filtragdo AWWA, 2003
1,8-2,4 no fim da filtragdo Spellman, 2003
Carga de sélidos 550-5500 Twort et al., 2000
(kg/m”.d)
12-36 Sanks, 1978; AWWA, 2003
12-72 ASCE, 1990; Droste, 1997;
Duragdo do ciclo de Spellman, 2003
filtragdo (h) 12-96 AWWA, 1999
>24 Kawamura, 2000
12-60 Twort et al., 2000
Lavagem de ar seguido de agua
55-90 ASCE, 1990
20-40 Wrc, 1997
Velocidade de lavagem 23-27 Twort et al., 2000
com ar (m/h)
46-55 Kawamura, 2000
37-55 (monocamada de areia AWWA,1999
55-73 (multicamada antracite-areia) AWWA,1999
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FIGURA 7.6 (CoNT.)- Gama s 6ptimas recomendadas na bibliografia para parametros de operagao da filtragdo rapida

(Adoptado de Vieira, 2009)

Parametros de processo

Valores recomendados na bibliografia

Referéncias

Lavagem ar + agua em simultaneo

Velocidade de lavagem com ar 70-90 AWWA, 1999
(m/h) (continuag&o) 10-30 Wrc, 1997
50-90 AWWA,1999
Lavagem s6 com agua
9-60 (monocamada de areia) Wrc, 1997
7-35 (monocamada de antracite) Wrc, 1997

Velocidade de lavagem com

37-45 (monocamada de areia)
45-55 (multicamada)

Kawamura, 2000
Kawamura, 2000

Lavagem de ar seguido de agua
44-67 ASCE,1990

37-49 (multicamada) AWWA, 1999
agua (m/h) .
15-37 (monocamada de areia) AWWA, 1999
20-30 Kawamura, 2000
Lavagem ar+agua em simultaneo
15-30 monocamada de areia) AWWA, 1999
20-24 (monocamda de antracite) AWWA, 1999
15-20 Twort et al., 2000
5-10 Kawamura, 2000
Lavagem com ar seguido de agua
3-5 Sanks, 1978
<5 Wrc, 1997
4-5 Kawamura, 2000
Duragao da lavagem com ar 4-3 Twort et al., 2000

(min)

1-2 (fase ar)

Lavagem ar+agua em simultaneo

AWWA, 1999; Twort et

al., 2000
10 (fase ar+agua) AWWA, 1999
6-8 (fase ar+agua) Twort et al., 2000
5-15 AWWA, 2003
Lavagem com ar seguido de agua
10-15 Kawamura, 2000
Duragdo da lavagem com agua 4-6 Twort et al., 2000
(min) Lavagem ar+agua em simultaneo
5-10 ASCE, 1990
6-8 Twort et al., 2000
5-10 ASCE, 1990
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TABELA 7.6 (CONT.)- Gama s 6ptimas recomendadas na bibliografia para parametros de operagao da filtragdo rapida
(Adoptado de Vieira, 2009)

Parametros do processo Valores recomendados pela bibliografia Referéncias

15 Degrémont, 1999
10-20 Wrc, 1997
15-30 AWWA, 1999
20-25 EPA, 1999
Expansao do leito na lavagem 20 Swartz, 2000
(%) 20-30 Spellman, 2003
15-30 Twort et al., 2000
. Sanks, 1978; Nix e
20 (areia) Taylor, 2003
. Sanks, 1978; Nix e
25 (antracite) Taylor, 2003
1-25% do volume de 4gua filtrada Degrémont, 1999
1-5% do volume de 4gua filtrada Droste,1997
<3% do volume de dgua filtrada MDE, 2000

Quantidade de agua de lavagem
gasta bum ciclo de lavagem

<2% do volume de agua filtrada
3-7% do volume de 4gua filtrada

Twort et al., 2000
Spellman, 2003
Kawamura, 2000

2,5%-3% do volume de agua filtrada

2-4% do volume de 4gua filtrada (filtro AWWA, 2003
monocamada)
<6% do volume de agua filtrada (filtro AWWA, 2003
multicamada)
0,7-2 Wrc, 1997
0,6-0,9 MDE, 2000
0,6-0,75 AWWA, 2003

Altura do leito (m) Swartz, 2000

Twort et al., 2000
AWWA,1999

1-1,2 (monocamada de areia)
0,7-1 (monocamada)
0,6-0,9 (multicamada)

TABELA 7.7- Gamas 6ptimas recomendadas na bibliografia para parametros de operagdo da filtragdo Lenta
(Adaptado de Vieira, 2009)

Parametros de processo Valores recomendados na bibliografia Referéncias

Maximo <0,1 Lipp e Baldauf, 2000

Turvagao da agua filtrada (NTU)

<1 Twort et al., 2000
2-5 Degrémont, 1999
<1 Wrc, 1997
0,07-0,4 AWWA, 1999
Velocidace de filtragdo 0,1-0,3 MDE, 2000; Twort et al.,2000
(/) 0,1-0,4 Kawamura, 2000
0,1-0,2 Swartz, 2000
0,1 AWWA, 1999
Tempo de recuperagao apds 3-5 Wrc, 1997
limpeza (d) 5 Kawamura, 2000
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TABELA 7.7 (CONT.) — Gamas Optimas recomendadas na bibliografia para parametros de operagdo da filtracao

Lenta (Adaptado de Vieira, 2009)

Parametros de processo

Valores recomendados pela bibliografia

Referéncias

Perda de carga no leito (m)

0,6-0,9 no fim da filtracao

0,06 no inicio da filtragdo
1-2 no fim da filtragdo

1,2-1,5 no fim da filtragdo

Twort et al., 2000
AWWA, 2003
AWWA, 2003

Spellman, 2003

Duracdo do ciclo de filtragdo (d)

30 (em média)

Degrémont, 1999

20-60 Droste, 1997; AWWA, 2003
30-360 AWWA, 1999
1-1,2 ASCE, 1990
0,8-1 MDE, 2000
Altura do leito (m) 0,6-1,2 Kawamura, 2000
0,6-1,25 Twort et al., 2000
1 AWWA, 2003
0,5-1,5 (inicio); 0,4-0,5 (minimo) AWWA, 1999

7.1.6 Desinfeccao

A desinfeccdo de uma dgua tem como objectivo a destruicdo ou inactivacdo de microrganismos

patogénicos presentes na agua. Este processo pode ser realizado por recurso a agentes quimicos ou

fisicos (Stephenson, 1998). Os agentes quimicos mais usuais sdo o cloro e compostos de cloro (como

hipoclorito de sddio e hipoclorito de calcio), o ozono, o didxido de carbono, cloraminas.

Relativamente ao agente fisico, o mais usual é a UV.

A escolha do método ou agente deve ser feita tendo em conta diversos factores, como (Stephenson,

1998):

o A natureza e niUmero de organismos a serem destruidos;

o Otipo e concentracdo de desinfectante a usar;

o Atemperatura da dgua a desinfectar - quanto mais alta, mais rapida a desinfecgdo;

o O tempo de contacto — a desinfec;do é mais eficaz, quanto mais tempo estiver o

desinfectante em contacto com a agua a tratar;

o A natureza da agua a desinfectar — se a d4gua a tratar contiver matéria organica,

nomeadamente, particulas coloidais e NOM, o processo de desinfeccdo é dificultado;

o O pHdadgua;

o Mistura - uma boa mistura facilita a dispersdo do desinfectante, facilitando assim a

desinfeccao.
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Além dos factores acima referidos, a escolha do desinfectante a utilizar no tratamento de agua para
consumo humano é também muito importante, pois além deste ter que eliminar os microrganismos
presentes na agua, tem também que garantir que do processo ndo resultem produtos prejudiciais a

salde humana. Assim, o desinfectante a utilizar, deve verificar as seguintes condigoes:
o Ser tdxico, em baixas concentragdes, para os microrganismos;
o Nao ser tdxico para os seres humanos e animais;
o Ser soluvel em agua;
o Ser eficaz as temperaturas normais da dgua de consumo (0 a 252C);

o Ser estavel, permitindo a manutencao de concentracdes residuais durante longos periodos
de tempo;

o Nao reagir com outra matéria organica que ndo seja a dos microrganismos;

o Nao ser agressivo para metais e tecidos;

o Existir em grandes quantidades e a um preco acessivel;

o Ser facil de manipular;

o Permitir um controlo facil das suas concentracdes;

o Assegurar a inactivacao de 99,9% de cistos de Giardia Lambia e de 99,9% de virus;
o Minimizar a formacdo de subprodutos indesejaveis;

o Eliminar cheiros.

Os desinfectantes utilizados para a remocdo de agentes patogénicos, funcionam também como
oxidantes da dgua. Além, de serem usados como oxidantes, sdo também utilizados para melhorar a
eficiéncia da coagulacdo e filtracdo; para prevenir o crescimento de algas nos decantadores e filtros
e; para uma prevencdo a nivel biolégico no sistema de abastecimento de dgua (Golfinopoulos, et al.,

2005).

Todos os agentes quimicos, cloro, ozono, cloraminas, diéxido de cloro, quando adicionados a agua
produzem subprodutos, através de reaccbes com brometo e precursores organicos (Francis, et al.,
2009). Os subprodutos mais comuns sdo os THM, haloacetonitrilos, haloacetonas, clorohidratos,

cloropicrina e acidos haloacéticos, sendo os THM os mais identificados (Golfinopoulos, et al., 2005).

Dos desinfectantes anteriormente referidos, o mais utilizado é o cloro, pois tem um baixo custo
(Suslow, 2001), de facil aplicagdo, determinacdo e controlo e, permite manter residuais que

garantem a qualidade bacterioldgica da dgua tratada ao longo do sistema de abastecimento.

Segundo Santana, et al., 1998, a desinfeccdo por cloro deve ter em conta os seguintes aspectos:
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o A verificagdo periddica do pH e da temperatura da 4gua, uma vez que o efeito germicida,
tanto do cloro residual livre como do cloro combinado, diminui com o aumento destes dois
parametros. Verifica-se que, para valores de pH de 8 a 10, sdo necessarias doses de cloro

bastante mais elevadas, para se obter a mesma eficiéncia;

o A determinacgdo da caréncia de cloro na 4dgua, de forma a evitar residuais de cloro superiores
aos necessdrios. O ideal é que na torneira do consumidor, o valor de cloro seja da ordem de

0,2mg/L.

Apesar, do cloro ser o desinfectante mais utilizado, o ozono tém também a sua importancia
demarcada. E um desinfectante muito poderoso, mais que o cloro, que actua na eliminacdo de
bactérias, virus e alguns tipos de algas e também em alguns pesticidas e outros compostos quimicos.
Uma das principais vantagens, em relagdo ao cloro, é a ndo formagdo de THM, quando na presenca
de elevadas quantidades de matéria organica. Contudo, o uso de ozono apresenta a desvantagem, de
ser instavel e ndo permanecer como residual no sistema de distribuicdo, sendo por isso, necessario
aplicar um outro agente desinfectante para garantir a qualidade microbioldgica da agua em qualquer

ponto do sistema de distribuicao.

Na Tabela 7.8 estdo descritas as vantagens de desvantagens dos principais desinfectantes quimicos, o

cloro, as cloraminas, o diéxido de cloro e o ozono.

TABELA 7.8- Vantagens e desvantagens dos principais desinfectantes quimicos (Adaptado de Almeida, 2009)

Desinfectante

Cloro

Vantagens

Oxida ferro solivel, manganés e sulfuretos;
Bom no aumento de remogao de cor, sabor e
cheiro;

E um germicida eficaz;

E econdmico e simples de usar;

E 0 método mais econdmico e utilizado
correntemente;

E de facil utilizagdo;

Disponivel em hipoclorito de sddio e de calcio —
vantajoso em instalages de pequena dimensdo,
sendo de facil utilizagdo e necessita de menos
equipamentos que o cloro gas;

Assegura a presenca de residual.

Desvantagens

Pode levar a problemas de
sabor e cheiro na dgua tratada,
dependendo da qualidade da
dgua e da dosagem;

Forma compostos
halogenados;

Normalmente os hipocloritos
sdo mais dispendiosos que o
cloro gas;

O cloro gas é perigoso e
corrosivo;

O hipoclorito de sdédio é
corrosivo e, degrada-se com o
tempo e exposigao solar;

E menos eficaz em pH elevado.
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TABELA 7.8 (CoNT.)- Vantagens e desvantagens dos principais desinfectantes quimicos

Desinfectante Vantagens Desvantagens

e  Menos reactivas com compostos organicos do e  Aspropriedades de
que o cloro na formagao de subprodutos da desinfectante ndo sdo tdo
desinfecgdo; fortes como as do cloro, ozono

e  Oresidual de monocloramina é mais estavel e de e diéxido de cloro;
maior duragdo do que o de cloro livre ou de e N&o oxidam o ferro, manganés

Cloraminas didxido de cloro; e sulfuretos;
e  Economicamente acessiveis e faceis de produzir. e  Necessidade periddica de

utilizagdo de cloro livre por
forma a controlar o
crescimento de biofilmes no
sistema de distribuigdo.

e Mais eficaz que o cloro e cloraminas na e  Origina subprodutos
inactivagdo de virus; especificos: clorito e clorato;
e  Oxida ferro, manganés e sulfuretos; e  Tem custo elevado (cerca de
Diéxido de . N3o forma subprodutos como o cloro; cinco vezes superior ao do
e  Facil de produgéo; cloro);
Cloro . . o .
e  Assegura residual. e 0 gasdo dioxido de cloro é
explosivo, tem de ser gerado
no local;
e  Decompde-se com a luz.
e Mais eficaz que os restantes desinfectantes; e  Formagdo de subprodutos;
e  Oxida o ferro, manganés e sulfuretos; e  Custo elevado;
0Ozono e  Controla a cor, sabor e cheiro; . Requer muita energia;
. Necessita de tempos de contacto curtos; . Muito corrosivo e toxico;
e  Aactividade germicida ndo é influenciada pelo e  N&o garante residual.
pH.

Em alternativa aos agentes quimicos, pode-se recorrer aos fisicos. A UV é um dos processos mais
utilizados. Este processo baseia-se na exposi¢cdo da dgua a uma lampada com um comprimento de
onda aproximadamente de 250 nm. Este comprimento de onda é responsavel pela destruicdo do
DNA de bactérias e virus. Contudo, este processo tem como desvantagem ser apenas eficiente em
aguas de baixa turbidez, requerendo, por isso, de um processo de filtragdo em aguas de pouca
qualidade (Hindiyed, et al., 2010). Este método de desinfeccdo apresenta outras desvantagens, tais
como ndo garantir a qualidade de 4gua durante o sistema de distribuicdo e, uma vez que ndo
permanece com ac¢do residual, ndo é aconselhdvel o seu uso em aguas com elevado teor de ferro,

calcio e de fendis.

Apesar das desvantagens apresentadas, € um processo que também apresenta algumas vantagens
na sua utilizagdo, tal como ndo proporcionar problemas com cheiros ou sabores desagradaveis;
necessitar de pequenos tempos de residéncia, o que faz com que ndo seja necessaria grande area de
implementacao; elimina a necessidade de transporte, armazenamento e manipulacao de produtos
perigosos e, a desactivacdo microbiana ndo estd dependente nem do pH nem da temperatura da

agua.
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Em alternativa a UV, tem sido proposto por alguns autores, a desinfec¢do solar (SODIS — Solar Water
Desinfection), sendo um processo simples e de facil utilizacdo. A desinfeccdo solar tem sido

recomendado, por diversos investigadores, para paises que tenham bastante exposi¢do solar.

O processo de desinfecgdo SODIS é um processo simples que usa a radiacdo solar para desactivar e
destrdi os microrganismos patogénicos, € um processo foto-oxidativo. Contudo, a eficiéncia do

tratamento estad dependente de varios factores, como o tempo, clima e turbidez da adgua.
A desinfecgdo solar é um tratamento Util para pequenas quantidades de dgua a nivel doméstico.

A cor e material do recipiente onde serd colocada a agua para tratamento, sdao dois parametros
importantes para o resultado final da desinfeccao. Os recipientes devem ser de plastico ou vidro,
pois estes materiais conseguem transmitir a luz numa regido perto da ultravioleta, que é a radiacao
mais eficaz na destruicdo de organismos patogénicos. Relativamente a cor, os recipientes devem ser
incolores ou azuis, pois sdo as que permitem uma maior transmissao de luz e, por sua vez uma maior
destruicdo de organismos. Outro factor importante para a eficiéncia do tratamento é a forma do
recipiente, estudos mostram que as formas cilindricas ou cénicas sdo as que mostram resultados
mais satisfatérios, tanto em relagcdo a exposicdo solar como no tempo requerido para a desinfec¢do

(Hindiyed, et al., 2010 e Ubomba-Jaswa, et al., 2009).

7.1.7 Dessalinizacao

A dessalinizacdo é um processo que permite remover sais e outros materiais provenientes da agua
do mar ou salobra. As principais tecnologias de dessalinizacdo em uso sdo os processos térmicos
(destilagdo) ou processos de separagdo por membrana. Este tipo de tecnologias consomem muita
energia, sendo uma desvantagem do seu uso, tornando-se um processo de elevado custo, que
depende do local de implementagdo — os custos de fuel e de electricidade variam conforme o pais de
implementagdo, bem como o custo de mao-de—obra. Por esta razdo a co-geragdo proporciona uma

oportunidade significativa de uso e eficiéncia no processo.

[N

O processo de destilagdio é um processo em que a agua é aquecida e vaporizada; o vapor
condensado, tendo baixo valor em sélidos dissolvidos, enquanto ha produ¢do de salmoura, que é
tratada como produto residual. Os sais inorganicos de alto peso molecular ndo sdo volateis e por isso
facilmente separdveis, contudo, podem existir produtos volateis derivados do petrdleo, devido a

alguma contaminag¢do ou derrame.

Os dois processos de destilagdo mais utilizados sdo o multistage flash distillation (MSF) e o multiple
effect distillation (MED). Ambos os processos podem ser usados em agua do mar ou salobra, sendo

no entanto mais usados em sistemas de tratamento de dgua do mar. Além, destas duas tecnologias
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sdo também usadas a compressdo de vapor, congelamento, humidificacdo/desumidificacdo e

destilacdo solar (WHO, 2007a).

Relativamente aos processos por membrana, em que a separagao de sais minerais da dgua a tratar é
feita usando membranas semi-permedveis. As duas tecnologias mais utilizadas sdo a osmose inversa
e a electrodidlise e, também a destilacdo por membrana (WHO, 2007a), existindo ainda a

microfiltracao, ultrafiltracdo e a nanofiltragao.

Os processos de separagdo por membrana, utilizam a pressdo hidraulica como forga motriz para
separar a agua dos contaminantes, através de membranas semipermeaveis. Dentro dos processos
existentes destacam-se a microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa (WHO, 2007a).
A Figura 7.1 representa, esquematicamente, as caracteristicas dos diferentes processos de separacdo

por membrana referidos.

Segundo Khawajia, et al., 2008, as tecnologias mais importantes sdo as baseadas nos processos de

MSF e de osmose inversa.

Os sistemas de MSF sdo os que tém uma maior capacidade de destilacdo. O seu principio de
funcionamento esta no aquecimento da agua que ird entrar em ebulicdo rapidamente (flash) quando
a pressdo de vapor é rapidamente reduzida abaixo da pressdo de vapor do liquido a essa
temperatura. O vapor gerado é condensado em superficies que estdo em contacto com a agua de
alimentacdo, aquecendo-a antes da sua introducdo na camara. Esta fase ird permitir que a maioria

do calor de vaporizagdo seja recuperado (WHO, 2007a).

Pressdo Diimetro do poro
|KPa) (micrometrog

Osmose Reversa 1500 a 15000 » b — <0,001

Nanofiltragio 500 a 3500 By <0,001

Ultrafiltraao 100 a 1000 b ' 0,001 20,1

Microfittragao <200 » A 0125

» Agua
» Sais dissolvidos

* Lactose x
Aimentagio ” Membrana S Concentrado
» Proteinas [

—— EACtOr1A5 @ QOTAUTAS ' Permeado

FIGURA 7.1- Caracteristicas dos processos de separagdo por membranas (Fonte: Mierzwa, et al., 2008)
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O sistema de osmose inversa é um processo que inverte o processo natural de transporte de
solventes através de uma membrana semi-permedvel, de uma regido de menor concentragao para

uma mais concentrada em solutos, de modo a equalizar a energia livre.

A osmose inversa é um processo fisico, em que é aplicada uma pressao exterior, sempre superior a
pressdao osmotica natural da dgua a ser tratada, por sistemas de bombagem, alimentando assim um
conjunto de membranas semi-permedveis, que separam o0s compostos idnicos, organicos e

impurezas em suspensdo da 4dgua, tratando-se de um processo continuo.

O principio é que estas membranas permitam a separagdo dos contaminantes presentes na agua a
tratar, obtendo-se uma agua potavel. A pressdo aplicada faz com que a regido mais concentrada
migre através da membrana, deixando o soluto (sais e outros ndo permeaveis) em maior
concentracao, salmoura, ficando um 4gua limpa de sais. O aumento de pressdo aumenta a taxa de
permeacdo, contudo, aumenta também os depdsitos sdlidos (WHO, 2007a). Deste modo, ha
producdo de caudal de agua permeado, livre de sais, e de caudal de dgua rejeitado, concentrado de
sais. Estes dois caudais sdo os que determinam a recuperacdo do sistema, que oscila entre os 50 e

75%.

Este tipo de processo permite uma eliminagao de 95 a 99,8% dos sais soluveis e 99,9% de bactérias e

virus, conseguindo-se obter uma dgua potdvel através de aguas marinhas e salobras.

A implementacdo de processos de dessalinizacdo pode também ser feita em pequena escala, em
situacbes que o caudal de dgua tratada seja de 4000 m*/d ou menos. Na maioria dos casos as
tecnologias de tratamento sdo similares aos sistemas de dessalinizacdo em grande escala. Os
sistemas em pequena escala podem ser classificados por varias categorias dependendo da tecnologia
a usar; podem ser classificados quanto a sua mobilidade e tipo de servigo. Tal como nos sistemas em
grande escala, podem ser divididos em processos térmicos ou de membrana. Os sistemas podem
depois ser divididos em unidades mdveis ou estacionarias, relativamente a mobilidade e, quando ao

tipo de servico podem ser de servico num Unico ponto ou em multiplos pontos (WHO, 2007a).

A utilizacdo de membranas necessita por norma de um pré-tratamento. A dgua de alimentagdo das
membranas deve ser previamente tratadas, através da remog¢ao de contaminantes e de controlo de
crescimento de microbiano na membrana, facilitando assim a operagdo das membranas. Além do
pré-tratamento, também ¢é necessario um pds-tratamento, pois, a agua apds passar pelas
membranas fica desmineralizada, ou seja, sem minerais. Apesar da dgua nao ser fonte de sais para a
alimentagdo humana, existe um equilibrio mineral entre a dgua potavel e os beneficios de saude. O

pds-tratamento consiste entdo a estabilizagdo da agua pela adi¢do de cal ou outros quimicos, muitos
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sistemas optam pela jungdao de uma por¢ao de dgua desmineralizada com agua que ndo passou pelo
processo de membranas, contudo, quando a dgua é agua do mar ou com caracteristicas muito
idénticas, é usual usar apenas 1% de dgua ndo desminieralizada, devido ao sabor contribuido pelos
sais. Além, da re-mineralizacdo, é também feito um ajustamento do pH, através de uma
recarbonatizacdo. Uma pds-desinfeccdo é também necessaria, pois o processo por separacdo por

membranas ndo permite a eliminagdo e controlo de microrganismos patogénicos (WHO, 2007a).

7.2 SISTEMA DE TRATAMENTO DE AGUAS PASSIVEIS DE IMPLEMENTACAO

Dada a qualidade da agua bruta e face ao objectivo proposto neste trabalho, os sistemas passiveis de
utilizacdo passam por linhas simples e economicamente viaveis (custos reduzidos), dada a situagdo

vivida nos paises em desenvolvimento e, nomeadamente em Mocambique.

Como referido no capitulo 7.1, a sequéncia de diferentes processos e operac¢des unitdrias,
possibilitam a materializacdo de sistemas de tratamento de dgua com maior ou menor complexidade
em funcdo da qualidade de 4gua bruta e dos objectivos de qualidade a atingir. Uma vez que o
trabalho é focalizado nos paises ou comunidades com caréncia de abastecimento de 3gua,
principalmente devido a caréncias econdmicas, ndo faz sentido analisar sistemas de tratamento com
tecnologias inovadoras, que apesar de serem, possivelmente, mais eficientes que os sistemas
convencionais, acarretam consigo custo que ndo podem ser suportados por paises economicamente

mais carenciados.

Almeida, 2005, considera oito sistemas de tratamento (ST) convencionais, os quais constituem
sequéncias de operacBes e processos unitdrios utilizados correntemente no tratamento de aguas

para consumo humano, que se encontram apresentados na Figura 7.2.

Dado o objectivo principal do trabalho, permitir que populagdes que vivam em zonas de escassez de
agua com qualidade tenham acesso a uma fonte de dgua potavel para uso doméstico, os sistemas
para estas condi¢cdes tém de ser bastante simples, contemplando apenas as operagdes e processos
essenciais ao tratamento da 4gua, tendo em conta a sua qualidade, sem contemplar tecnologias, que
apesar de serem cada vez mais usadas nos paises desenvolvidos, nesta situagdo nao faz qualquer

I6gica a sua utilizagdo, uma vez que se tornariam economicamente inviaveis.
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FIGURA 7.2-Sistemas de tratamento de agua convencionais (Adoptado de almeida, 2005)
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Dos sistemas propostos por Almeida, 2005, considerando-se que apenas os sistemas do tipo ST2 e
ST4 sdo viaveis para o presente estudo. Tendo em consideracdo a qualidade da dgua bruta (Tabela
5.5), o sistema de tratamento deve prever apenas operagdes e processos unitarios que permitam a
remocao de turvacdo e garantam a qualidade microbioldgica da agua, sendo por isso necessario as
etapas de coagulacdo e floculacdo, decantacdo e filtracdo e, posterior desinfeccdo. Nos dados
disponiveis referentes a qualidade da d4gua, como ja referido, ndo hd qualquer informacao
relacionada com sdlidos suspensos totais, nem matéria organica ou organismos patogénicos, mas os

sistemas a dimensionar terdo que contemplar esses parametros, pois a presenca destes parametros

devem ser constantes em aguas.

De acordo com a Tabela 5.5, os parametros analisados e a tratar sdo a turvacdo, os cloretos, os
nitratos, nitritos e, o amoniaco. Tendo como base a informacao contida no capitulo 7.1, os processos
e operacdes para os sistemas de tratamento de dgua com as caracteristicas da dgua estudada, devem

contemplar as operacgées e processos referidos na Tabela 7.9.

TABELA 7.9-Parametros analisados e processos e operagdes unitarios correspondentes

Parametros Processos e Operagdes unitarias
Turvagao Coagulagdo/floculacio, decantagdo e filtracdo
Cloretos Osmose Inversa
Dureza Total Precipitagcdo quimica, Nanofiltracdo ou Osmose Inversa
Nitratos Osmose Inversa
Nitritos Oxidacg&o com cloro/ozono
Amoniaco Filtragdo (filtro de areia) e carvdo activado em pd
Matéria Organica Sistemas de tratamento convencionais
Microrganismos patogénicos Desinfecgdo (por cloro, ozono, diéxido de cloro ou radiagdo UV

De seguida, sdo apresentadas na Tabela 7.10 seis hipdteses de sistemas de tratamento, para a agua
com as caracteristicas apresentadas. Os sistemas de tratamento estdo divididos em sistemas de
tratamento com membranas de osmose inversa (sistema A), sistemas mais complexos e, em sistemas
de tratamento sem membranas de osmose inversa (sistema B), sistemas mais simples. Cada sistema

(A e B) é subdividido em trés alternativas de funcionamento.

O sistema A; tem na sua linha de tratamento as etapas de coagulacdo, floculacdo e decantacdo, a
anteceder a filtracdo, pois e, apesar dos valores de turvagdo ndo ultrapassarem os 50 NTU, que
segundo Gadgil, 1998, é o valor acima do qual é aconselhavel que a dgua a tratar seja sujeita a um
pré-tratamento com coagulacdo e/ou floculacdo, consegue-se deste modo assegurar que, caso 0s
valores de turvagdo sejam mais elevados que o limite indicado, a dgua seja tratada com eficiéncia
relativamente ao parametro de turvagdo, ndo correndo o risco que a etapa de filtragdo ndo seja

eficiente, e que a etapa da desinfec¢do ndo seja prejudicada.
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TABELA 7.10- Sistemas de tratamento passiveis de utilizagdo
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Como os valores de turvagdo ndo sdao muito elevados e, devido a caréncia econdmica do local em

estudo, a opcdo de uso de filtros lentos para a etapa de filtragdo, serd a mais indica. Esta opcdo sera

a mais vidvel, pois como ja referido em capitulo anterior, além de apresentar custos mais acessiveis,

sdo de facil utilizacdo e manutencgdo e, apresentam elevada eficiéncia.
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Os valores limite de turvagao acima apresentados sdo valores referentes a filtracdo lenta, que tendo
em conta o objectivo deste trabalho, fard todo o propdsito, pois sdo filtros com capacidade de
elevada remoc¢do de turvagdo e microrganismos patogénicos, de tecnologia simples, de baixo custo e
de facil manutengao (Gadgil, 1998). Além que, comparando com os filtros rapidos, os filtros lentos

sdo mais eficazes e, ndo necessitam de lavagem, a limpeza é manual.

Um dos principais problemas da 4dgua analisada é o elevado teor de cloretos e de dureza total. Os
cloretos e os iGes responsaveis pela dureza total apesar de ndo representarem problemas para a
salde humana, proporcionam um sabor desagraddvel na agua. A existéncia na linha de tratamento
de um sistema de membranas por osmose inversa permite eliminar esse sabor e permitir a obtencao

de uma dgua tratada que cumpra os limites legislados sobre esses dois parametros.

No entanto, quando uma agua é sujeita a um tratamento por membranas de osmose inversa, esta
fica completamente desmineralizada, o que também é prejudicial, pois apesar da agua potavel ndo
ser um suplemento de minerais na dieta didria, existe um equilibrio mineral entre a 4gua potavel e os
beneficios de saude. Devido a desmineralizacdo da agua, esta é por norma estabilizada pela adicao
de cal ou outros quimicos (WHO, 2007a). A outra hipdtese de repor os sais perdidos é repartir o
caudal, de modo a que uma percentagem seja tratado pelo processo de membranas, e que depois se
va juntar ao restante caudal que ndo passou pelo sistema de separacdo por membranas de osmose
inversa. Como o limite maximo de cloretos é de 250 mg/L, ird assumir-se que 1% do caudal ndo

passara pelo processo de separacdo de membranas.

Dos processos de membranas existentes, como apresentado na Figura 7.1, microfiltragao,
ultrafiltragdo, nanofiltracdo e osmose inversa, esta ultima serd a opgao indicada a usar, pois é a

técnica que permite eliminar ides monovalentes, como é o caso dos cloretos.

Este sistema de tratamento é por fim finalizado por uma desinfec¢do. A dgua apds passar pelas
etapas de filtracdo e osmose inversa, sera armazena num tanque, onde serda adicionado o
desinfectante. Esta etapa é essencial, pois apesar de nos dados recolhidos ndo existirem dados
referentes a presencga de organismos patogénicos, estes sdo organismos presentes nas fontes de
aguas. Sendo este organismos responsaveis por muitas das doencgas existentes pela falta de agua

potavel, a desinfec¢dao ndo pode ser excluida da linha de tratamento, de forma a destruir ou inactivar

0s organismos patogénicos presentes na agua.

Os dois sistemas seguintes, o A, e A; sdo duas alternativas de funcionamento do sistema A;. Como
referido, os valores de turvagao da dgua bruta em estudo ndo apresenta valores muito elevados,

podendo-se optar por tratamentos de filtragdo directa ou de filtragdo em linha.
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Diferindo cada uma delas pelo valor de turvacdo da agua bruta, assim, para a utilizacdo de
tratamento de agua por um destes dois tratamentos, a dgua bruta deve apresentar valores de
turvacdo de 15 e 5 NTU, para o uso de filtragao directa ou em linha, respectivamente. O parametro
de cor é também importante para a selec¢do destes tipos de tratamentos, contudo, nos dados
recolhidos ndo existia qualquer valor alusivo a este parametro, devendo a cor ter valores de 50 U.C

para filtragdo directa e, 25 U.C para filtragao em linha.

Estes dois sistemas, A, e A;, sdo referidos como sistemas de by-pass, pois apesar dos valores de
turvacdo nao serem elevados, ndo ha qualquer garantia que sejam sempre assim, além da existéncia
de valores acima dos 15 e 5 NTU, como os limites anunciados. Assim, a possibilidade da existéncia de
by-pass a decantacdo ou a floculagdo e decantacdo, pode ser uma hipdtese vidvel, consoante os
valores de turvacdo que a dgua bruta apresente na sua captacdo, podendo ser uma optimizacao de
tempo e econdmica do tratamento da 4gua, representando assim o A, um sistema com filtracdao
directa, com by-pass a decantacdo e, o A; um sistema de filtracdo em linha, com by-pass a floculacado

e decantacdo.

O sistema B, representa uma linha de tratamento mais simples. Esta linha contem as mesmas etapas
gue o A;, pelas mesmas razdes, com a excepcao de membranas de osmose inversa. A auséncia de
osmose inversa implica que a dgua a gerar para consumo humano contenha o elevado teor em
cloretos e de ides Ca’*e Mg **, responsaveis pela dureza total. Esta op¢do além de mais simples é
também a economicamente mais viavel, contudo existe a nocdo que o problema dos cloretos e
dureza total ndo sera tratado, mas dado que a existéncia deste dois parametros ndo sdo prejudiciais
a saude humana e, tendo em conta que a aplicacdo deste sistemas tém como objectivo serem
aplicados em zonas economicamente carenciadas, nomeadamente em paises em desenvolvimento e,
como a nivel de eliminagdo de sdlidos, turvacdo e de organismos patogénicos, a linha de tratamento
garante o seu tratamento, se na mesma nao existir osmose inversa, apenas nao é garantido um sabor

agradavel da agua.

Os ultimos dois sistemas, o B, e B3, sdo também duas alternativas de funcionamento do sistema B;.
Tal, como os sistemas A, e A;, ambos os sistemas representam sistemas com filtracdo directa, com
by-pass a decantacdo e sistemas com filtragdo em linha, com by-pass a floculacdo e decantagao,

respectivamente.
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7.2.1 Reagentes
Tendo em conta as hipdteses de sistemas de tratamento acima referidos, serd necessario a utilizagcdo
de reagentes para que o tratamento seja efectuado com a eficiéncia pretendida. O seu uso sera feito

em duas etapas, na coagulacdo e desinfecgao.

Quanto a etapa de coagulacdo, os sais de aluminio, como ja referido, sdo os coagulantes mais
comuns de utilizagdo, mas em alternativa podem ser usados coagulantes naturais, de origem vegetal
ou animal. Estes coagulantes eram usados muito antes dos quimicos, contudo, devido a falta de
conhecimento sobre a sua eficiéncia e mecanismos de ac¢do, o seu uso foi substituido pelos
coagulantes quimicos. Contudo, o seu uso voltou novamente a ter interesse substancialmente nos

paises em desenvolvimento (Ndabigengesere, et al., 1997).

A Moringa é uma planta tropical da familia da Moringaceae e, das 14 espécies identificadas, a
Moringa Oleifera é a espécie que além de ter grande poder coagulante é a que apresenta um
crescimento mais rapido, mesmo em solos pouco himidos. E vulgarmente conhecida, nos paises em
desenvolvimento, como um vegetal, uma planta medicinal e, ainda como uma fonte de dleo vegetal

(Ndabigengesere, et al., 1994 e Ndabigengesere, et al., 1997).

A arvore de Moringa Oleifera é originaria do norte da india, do Sudio, sendo comum encontra-la em
paises aridos e de clima tropical, como o caso de Africa, Asia e América Latina, cultivando-se
facilmente através das suas sementes, sem requerer tratamento. Cada d4rvore, em condi¢Ges
favoraveis, pode produzir entre 50 a 70Kg de vagens.E caracterizada por ter flores bastante
perfumadas de cor branca ou bege, e amarelas na base, o seu fruto é uma vagem composto por
grande numero de sementes ,e as suas folhas sdo bastante ricas em vitamina A e C, fésforo, cdlcio,

ferro e proteinas. A Figura 7.3 mostra algumas das partes constituintes da arvore.

Estudo realizados para identificar os agentes coagulantes da Moringa oleifera, sugeriram que os
componentes activos sdo péptidos catidnicos, com peso molecular entre os 6 e os 16 kDa. Tendo as
sementes de Moringa oleifera proteinas solUveis de carga positiva, quando adicionadas a agua a
tratar, a carga positiva das proteinas atrai as particulas de carga negativa, presentes nas argilas,
bactérias e outras particulas toxicas presentes na agua. O processo de coagulacdo/floculagdo ocorre
entdo com a ligagdo das proteinas das sementes com as cargas negativas da dgua, formando flocos.
Estes mesmos estudos, revelaram que o processo de coagulagdo ocorre ou por mecanismos de

adsorgdo ou de neutralizagdo de cargas (Ndabigengesere, et al., 1994 e Hermes, et al., 2006).
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FIGURA 7.3-Partes constituintes da Moringa oleifera (semente, folha, flor e fruto)
(Fonte: Hermes, et al., 2006)

A sua utilizagdo requer uma preparagdo prévia. Estudos realizados, comparando a utilizacdo de
sementes com casca e sem casca, revelaram que se obtém valores de remocao de turvacdao melhores
guando sdo usadas sementes com casca, isto porque e, segundo os estudos realizados, sugerem que
as proteinas activas estdo contidas apenas no grao da semente. A média de peso de cada semente
seca de Moringa oleifera é de 0,23g, representando o grdao 70% desse peso e os restantes 30% a
pelicula envolvente do grao. Nesse estudo, concluiu-se que a dose de coagulante éptima a usar era
dez vezes superior quando se usava sementes sem casca, o que levou a concluir que, parte das
proteinas activas foram perdidas pela sua adsorcdo a pelicula que foi extraida no descascar a

semente (Ndabigengesere, et al., 1997).

Deste modo, as sementes sao moidas, por um pilao ou triturador, transformando-se em pd. Ao pé é
depois adicionada uma pequena quantidade de dgua potavel, formando uma solucdo leitosa. E esta

solucdo obtida que se adiciona a dgua bruta (Ndabigengesere, et al., 1997 e Hermes, et al., 2006).

A dose 6ptima a aplicar, corresponde a que se obtiver menor residual de turvagdo, sendo também
igual quando se usa como coagulante o sulfato de aluminio, ou seja, a quantidade de sementes de
Moringa oleifera a adicionar depende da qualidade da &4gua bruta, sendo essa quantidade
proporcional a turvacdo da agua. A tabela abaixo indica alguns intervalos de quantidade de sementes

ja preparadas como coagulante, para determinados valores de turvacdo (Schwarz, 2000).
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TABELA 7.11- Doses 6ptimas de coagulante de sementes de Moringa oleifera

Turvagdo da agua bruta (NTU) Doses de coagulante (mg/L)

<50 10-50
50-100 30-100
>150 50-200

No entanto, e segundo a pesquisa desenvolvida pelo cientista Jahn, 1998, as sementes devem ser
usadas logo que apanhadas, pois com o tempo perdem a sua eficiéncia, ou seja, ndo podem ser

usados stock das mesmas (Hermes, et al., 2006).

Nos estudos realizados foi observada uma reducdo de 80-99,5 % da turvacdo da 3agua e,
paralelamente uma redugdo de 90-99,9% de bactérias. Estes resultados demonstram a validade do
uso de sementes de Moringa oleifera como coagulante, removendo tanto a turvagdo como
microrganismos patogénicos, mas sobre estes ndo se consegue garantir a remog¢dao em 100%, sendo
por isso necessario um tratamento secundario para os microrganismos patogénicos (Hermes, et al.,

2006).

Segundo os diversos estudos, o uso de Moringa oleifera apresenta vantagens e também
desvantagens, comparativamente com o uso de coagulantes de aluminio como (Ndabigengesere, et

al., 1994 e Ndabigengesere, et al., 1997 e Schwarz, 2000):

e N3o provoca alteragdo de pH, condutividade, alcalinidade e concentragdo de catides e
anides, com excepc¢do de ortofosfatos e nitratos, na agua tratada, em opisicao ao uso de

aluminio como coagulante;

e Como ndo provoca alteragdes no pH nem na alcalinidade, ndo sdo necessarios ajustamentos

destes parametros apds a coagulagdo, nem provoca problemas de corrosao;
e A eficiéncia do processo ndo depende do pH da agua bruta;
e N3o provoca alteragdo do sabor da 4gua;

e Produzem muito menor volume de lamas, em relacdao ao uso de aluminio, em cercade 4 a5

Vvezes menos;

e S3o de baixo custo, o que é bastante favordvel para os paises em desenvolvimeto, pois

permite o tratamento de dgua sem custos exorbitantes.
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e Provoca um aumento de concentracdo dos ortofosfatos e nitratos. O aumento da

concentracao de ortofosfatos na dgua provoca cheiros, odor e sabor, na dgua tratada;

e Apesar de conseguir eliminar grande parte de organismos patogénicos, é necessario um
tratamento posterior para a elimnagdo total de organismos, de modo a tornar a agua

completamente potavel;
e O coagulante ndo pode ser utilizado de forma pura, tem de ser preparado anteriomente.

Além deste conjunto de factores, dos estudos realizados até a data, ndo foram encontrados dados

sobre efeitos secundarios prejudiciais a saude humana pelo uso das sementes de Moringa oleifer.

Quanto a etapa de desinfeccdo, a hipotese mais favoravel de desinfectante recai no hipoclorito de
sodio (lixivia), pois tendo por base a Tabela 7.8 é o desinfectante mais vantajoso na utilizacdo em
instalacGes de pequena dimensdo, como é o presente caso, assegurando residual, é de facil utilizagdo
e de baixo custo, apesar de mais dispensioso que o cloro gas, mas devido as dimensdes do projecto

em questdo, ndo é viavel o uso de cloro gés.

Em alternativa ao uso de desinfectantes quimicos e, devido ao objectivo do trabalho a opg¢do da
desinfeccdo passar pelo uso de SODIS, no entanto, este método é eficiente e util para consumos
domésticos de uma familia, ndo para um nimero de habitantes mais elevado, além da dependencia

do tempo e condi¢gdes meteorologicas.

7.2.2 Lamas

Num processo de tratamento de dgua, obtém-se dois produtos, um liquido, a 4dgua clarificada e

prépria para consumo humano e, um sdlido, as designadas lamas.

Como referido, o uso de Moringa oleirefa como coagulante permite obter um volume muito menor
de lamas do que quando usado aluminio e, alem da quantidade a composicdo das lamas também é

diferente.

No caso do uso de aluminio como coagulante, as lamas sdo constituidas por precipitados de
hidréxido de aluminio, enquanto que, com o uso de Moringa oleifera, os flocos sedimentaveis, que
constituem a lama, sdo formados pela aglomerac¢do de particulas suspensas presentes na dgua, nao

formando qualquer outro tipo de precipitado.

Além da formacdo de precipitados com a utilizagdo de aluminio, as suas lamas sdo ainda gelatinosas
e acidas, dificeis de secar e de deposicdo. Em oposicdo, as lamas originadas pela utilizacdo de

73



Contribuicao para o estudo de sistemas de tratamento de 4gua a adoptar em zonas
economicamente desfavorecidas

Moringa oleifera, sdo compostas por produtos biodegradaveis organicos, sendo por isso possivel a

sua utilizacdo como fertilizante.

Um outro problema relativo as lamas é o seu tratamento e posterior eliminagdo ou deposicdo em
local apropriado. O custo de tratamento e eliminagdo das lamas é proporcional ao volume de lamas,
0 que torna as lamas de Moringa oleifera muito mais econdmicas de tratar, visto o seu volume ser

muito menor que as de aluminio.

7.3 SISTEMAS DE TRATAMENTO MOVEIS

Os sistemas de tratamento de agua mdveis tém sido sistemas que tém vindo a evoluir e a ganhar

grande importancia na area de tratamento de agua em situa¢des de emergéncia ou de catdstrofe.

A Agéncia de Desenvolvimento Internacional do Estados Unidos da América (AID), nomeadamente o
Departamento de Assisténcia de Desastres no Exterior (OFDA) e, também a UNICEF sdo duas
entidades que fazem parte desse grupo, possuindo sistemas de tratamento mdveis para as suas
missdes. Os sistemas que estdo na posse do OFDA e, também da UNICEF sdo unidades bastante
primdrias, contemplando apenas os processos de filtracdao e de desinfeccdo por cloro, permitindo a
remocao da turvacdo e a eliminacdo dos organismos patogénicos, principais precursores de doencas

(Holland, et al., 1989).

Os sistemas de tratamentos mdveis oferecem um sistema rdpido, fidvel e de custo efectivo para
entender o problema de crise de dgua. Estes sistemas sdo instalados num dispositivo mével (carro,
atrelado) com os equipamentos necessarios para o tratamento. Como o préprio nome indica, estes
sistemas podem ser levados para qualquer local a qualquer hora, promovendo 4gua segura a

populagdo.

Ao contrdrio dos sistemas usados pelas entidades acima referidas, os sistemas moveis mais
modernos sdo constituidos, para além da filtracdo e desinfec¢do, por tratamentos quimicos e

processos de separagdo por membrana.

A composi¢do dos sistemas de tratamento mdvel, dependem da natureza da dgua a tratar, podendo

ser constituidos por um ou varios equipamentos.

Os sistemas modveis mais complexos a nivel tecnoldgico, nomeadamente, para o tratamento de dgua
para abastecimento, sdo equipados, por norma, por unidades de ultrafiltragdo (UF), visto estas
membranas a capacidade de filtrar microrganismos patogénicos, como virus, bactérias e sélidos

suspensos.
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Na Figura 7.4- EXEMPLOS DE SISTEMAS MOVEIS PARA TRATAMENTO DE AGUA apresentam-se alguns exemplos

existentes no mercado de sistemas de tratamento moveis.

ACTIFLO® Process
A Wruger Inc  Technosagy

FIGURA 7.4- Exemplos de sistemas méveis para tratamento de agua
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8 DIMENSIONAMENTO DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO EM
DIFERENTES CENARIOS E DISCUSSAO

O seguinte capitulo apresenta o dimensionamento dos drgaos a implementar na linha de tratamento
de agua, para uma 4gua bruta com as caracteristicas estudadas, em trés cenarios que diferem entre

si pelo nimero de habitantes.

O numero de habitantes considerado nos cenarios apresentados é hipotético, uma vez que o local
escolhido para caracterizagdo da agua bruta tem uma elevada densidade populacional, o que
implicaria o dimensionamento de um sistema de tratamento com dimensGes e responsabilidade

governamental, que ndo estariam de acordo com o objectivo proposto.

Os cenarios a apresentar terdo como varidvel o nimero de habitantes, que serdo de 100, 150 e 200
habitantes. Considerou-se que acima destes valores de populacdo, o objectivo deste trabalho nao
seria atingido, uma vez que o principal objectivo é conseguir desenvolver um sistema de tratamento
de dgua para abastecimento capaz de fornecer dgua potavel para consumo doméstico a pequenos
aglomerados de populacdo que ndo tém acesso a mesma, devido a distancia de grandes cidades ou
mesmo pela escassez de recursos financeiros existentes no local para a construcao de estacdes de

tratamento de agua (ETA) capazes de abastecer uma regido.

Perante este mesmo objectivo, o dimensionamento serad feito tendo por base uma capitacdo de
50L/dia, por forma a garantir apenas os usos basicos para consumo directo, higiene e alimentac3o.
De acordo com este valor e a dimensdo da populagdo, o dimensionamento dos sistemas sera feito
considerando um caudal didrio de 5m>/d, 7,5m>/d e 10m?/d, respectivamente para os cendrios 1,2 e
3. Este valor de capitagdo é o necessario para garantir os usos bdsicos, para o consumo, higiene e

alimentagao.

Os o6rgdos dimensionados serdo para as etapas de coagulagdo (mistura rapida), de floculagdo
(mistura lenta), de decantagdo, de filtracdo e de desinfeccdo. Além destas etapas, foi também
contemplado o dimensionamento de uma etapa de separag¢dao por membranas de osmose inversa. As
etapas referidas sdo as etapas necessdrias para se obter uma dgua com qualidade potdvel, tendo em
conta as caracteristicas do local, bem como as deficiéncias econédmicas existentes, com a excepg¢do
da etapa de sistema de separagdao por membranas de osmose inversa, que é apresentada como

hipdtese de tratamento para os elevados teores de cloretos e dureza total.

O dimensionamento foi feito para quatro diferentes periodos de funcionamento, de duas, quatro,
seis e oito horas, de modo a se conseguir obter dados que fossem compardveis e que permitissem

verificar as diferentes possibilidades de funcionamento e, também de dimensées dos drgdos. Foi
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também feito o dimensionamento de equipamentos mecéanicos e hidrdulicos, para as etapas de

mistura rapida e mistura lenta.

O maior periodo de funcionamento considerado foi de oito horas, pois acima deste, as dimensdes

resultantes para os diferentes érgdos eram demasiado pequenas, tornando o sistema inviavel.

A Tabela 8.1 apresenta os resultados obtidos no dimensionamento, utilizando equipamentos

mecanicos.

A forma geométrica dos drgaos foi definida em funcdo do tamanho dos drgdos, tentando que os
equipamentos de coagulacdo e floculacdo tivessem ambos a mesma medida de largura, de modo a

puderem ficarem juntos, sem haver desperdicio de espaco.

O equipamento de coagulacdo é apresentado com forma quadrada, ndo havendo a necessidade de
colocacdo de anteparos, como no caso de formas circulares, devido ao efeito de vortéx, e a etapa de
floculacdo é apresentada numa forma rectangular 2:1, num Unico compartimento, ou seja,
apresentando um Unico G, pois, como o tamanho do mesmo é pequeno, a sua divisdo em mais que

um gradiente ndo iria ter vantagens acrescidas.

O célculo da poténcia foi feito através da equacdo (1), assumindo como apresentado na tabela um G

de 900 s e, uma a viscosidade da dgua (i), a uma temperatura de 202C, de 0,001002 N.s/m”.

O decantador foi dimensionado para duas geometrias, um circular e um rectangular 2:1, que possui
dois locais de extracgao de lamas, sendo constituido por dois fundos de piramides quadrangulares,
ambos com remog¢do de lamas manual, tanto por motivos construtivos, pois devido ao tamanho do
drgdo ndo era viavel uma ponte raspadora, como por motivos econdmicos, sendo um gasto que ndo

é justificavel para o objectivo em questdo, tendo por isso uma inclinagdo de fundo de 559.
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TaBELA 8.1- Dimensionamento mecanico dos 6rgdos para o sistema de tratamento de dgua (dimensdes Uteis) para os trés cenarios

Cenario 1 ‘ Cenario 2 Cenario 3
Populagdo (hab)
100 | 150 200
Periodo de funcionamento (h)
Processos Dimensionamento > 2 : 6 3 : 5 2 : 6 3 5 2 : 6 3
Caudal (m/h) 250 125 08 063 375 188 125 094 500 250 167 125 |

Tempo de retengdo (s) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

G (s_l) 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900 900
Volume (m3) 0,042 0,021 0,014 0,010 0,063 0,031 0,021 0,016 0,083 0,042 0,028 0,021
Coagulagdo Altura (m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Lados (m) 0,35 0,28 0,24 0,22 0,40 0,31 0,28 0,25 0,44 0,35 0,30 0,28
Area (mz) 0,12 0,08 0,06 0,05 0,16 0,10 0,08 0,06 0,19 0,12 0,09 0,08
Poténcia (w) 33,82 16,91 11,27 8,45 50,73 25,36 16,91 12,68 67,64 33,82 22,55 16,91

Tempo de retengdo (min) 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Volume (m3) 1,25 0,63 0,42 0,31 1,88 0,94 0,63 0,47 2,50 1,25 0,83 0,63
Altura (m) 0,75 0,59 0,52 0,47 0,85 0,68 0,59 0,54 0,94 0,75 0,65 0,59

. Area (mz) 1,67 1,05 0,80 0,66 2,19 1,38 1,05 0,87 2,66 1,67 1,28 1,05
Floculacao Comprimento (m) 224 1,78 1,55 1,41 256 204 1,78 162 282 224 19 1,78
Largura (m) 0,35 0,28 0,24 0,22 0,40 0,31 0,28 0,25 0,44 0,35 0,30 0,28

G (s_l) 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Poténcia (w) 4,51 2,25 1,50 1,13 6,76 3,38 2,25 1,69 9,02 4,51 3,01 2,25
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TABELA 8.1 (ConT.)- Dimensionamento mecanico dos 6rgdos para o sistema de tratamento de agua (dimensGes Uteis) para os trés cenarios

Cenadrio 1 ‘ Cendrio 2 ‘ Cenario 3
Populagdo (hab)
100 ‘ 150 ‘ 200
Periodo de Funcionamento (h)
ProceSSO Dimensionamento ___2___|__i__|___6___|__é__|___2___|__a,__|___6___|___8__|___2___|___4__T__6___|___8___|
Carga hidraulica (m*/m”.h) 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |

Decantagdo Tempo de retencdo (h) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Inclinacdo de fundo (2) 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
Area (m?) 2,50 1,25 0,83 0,63 3,75 1,88 125 094 500 2,50 1,67 1,25
_ Diametro (m) 1,78 1,26 1,03 0,89 2,19 1,55 1,26 1,09 2,52 1,78 1,46 1,26
Circular Volume util (m?) 500 2,50 1,67 1,25 750 375 250 1,88 10,00 500 333 250
Altura total (m) 2,27 1,90 1,74 164 25 2,10 1,90 1,78 2,80 2,27 2,04 1,90
Area (m?) 2,50 1,25 0,83 0,63 3,75 1,88 125 094 500 2,50 1,67 1,25
Altura total (m) 1,80 1,56 1,46 1,40 1,98 1,69 1,56 1,49 2,13 1,80 1,65 1,56
Recg‘lg)“'ar Volume (m?) 5,00 2,50 1,67 1,25 7,50 3,75 2,50 1,88 10 5,00 3,33 2,50
' Lados (m) 1,12 0,79 0,65 0,56 1,37 097 079 0,68 1,58 1,12 091 0,79
Comprimento (m) 2,24 1,58 1,29 1,12 2,74 1,94 1,58 1,37 3,16 2,24 1,83 1,58
Taxa de filtragdo (m>/m’.h) 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 010 0,10
o Area (m?) 2500 12,50 8,33 625 37,50 1875 1250 938 50,00 2500 16,67 12,50
Filtragdo Comprimento (m) 707 500 408 354 866 612 500 433 1000 7,07 577 500
Largura (m) 354 250 2,04 1,77 433 306 250 2,17 500 3,54 2,89 2,50

Tempo de contacto (min) 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
Altura 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50
Area (m?) 125 063 0,42 0,31 1,88 094 063 047 2,50 125 083 0,63
Desinfeccdo Comprimento (m) 1,58 1,12 0,91 0,79 1,94 1,37 1,12 0,97 2,24 1,58 1,29 1,12
Largura (m) 079 056 046 040 097 068 056 048 1,12 079 065 0,56
Volume (m?) 1,88 094 063 0,47 2,81 1,41 094 070 3,75 1,38 125 094
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Estas duas formas geométricas sdo as mais econdmicas e compactas e, apresentam facilidade na

remogao de lamas, sendo as mais utilizadas em instalagdes de pequena dimensao.

A etapa de filtracdo sera assegurada por filtros lentos, pois como ja anteriormente justificado, pois
sdo filtros com capacidade de elevada remocgdo de turvagdo e microrganismos patogénicos, de
tecnologia simples, de baixo custo e de facil manutencdo e a sua limpeza é manual. A geometria
deste 6rgdao é também apresentada como rectangular 2:1. Apesar dos caudais a tratar serem
pequenos, é previsto a existéncia de dois filtros lentos, pois, sendo o objectivo do trabalho conceber
sistemas capazes de fornecer dgua potavel as populacdes, e sendo um dos principais problemas das
zonas carenciadas a elevada presenca de microrganismos, responsaveis por inumeras doencas
provocadas pelo consumo de dgua ndo prépria, a filtracdo é uma etapa importante na remocao
desses mesmos microrganismos, dai a necessidade de dois érgdos para que a etapa de filtracdo nao
seja afecta caso ocorra algum problema de funcionamento nos filtros, impedindo que a mesma seja
efectuada. No entanto, como se trata de uma instalacdo para pequenos caudais e para periodos de
funcionamento pequenos, pode nao ser justificdvel a implementacdo de mais que um filtro, sendo

por isso uma situagdo a avaliar para uma aplicagdo especifica.

A etapa de desinfeccdo é, tal como a de filtracdo muito importante na eliminacdo de microrganismos
patogénicos, sendo das etapas que, mesmo sem a existéncia de coagulacdo, floculacdo ou
decantacdo, estd quase sempre presente no tratamento de dgua neste tipo de zonas, sendo a forma,
embora deficiente, de permitir oferecer uma agua sem microrganismos. A desinfeccdo é aqui
apresentada num tanque, onde serd adicionado o desinfectante, o hipoclorito de sddio (lixivia). As
dimensdes do tanque sdo feitas tendo em conta um tempo de contacto entre a dgua tratada e o

desinfectante de 45 minutos.

A Figura 8.1 representa a linha de tratamento dimensionada, considerando também a possibilidade

de utilizagdo de membranas de osmose inversa.

Conforme referido, periodos de funcionamento superiores a oito horas ndo sdo viaveis, visto as
dimensdes dos érgados obtidas serem demasiado pequenas, ndo sendo também comportavel a nivel

construtivo.
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FIGURA 8.1-Representagdo do sistema de tratamento com equipamentos mecanicos

e

Desinfecgdo

agua tratada)

Quanto a periodos de funcionamento de duas e quatro horas, também ndo sdo vidveis, tal como

inferiores a estes, pois ndo permitiriam que o sistema estabiliza-se, ou sequer funciona-se, visto, por

exemplo, que o decantador é dimensionado com um tempo de retencdo de duas horas. Restando,

portanto, o dimensionamento para periodos de funcionamentos de seis ou oito horas.

Para uma melhor percepc¢do da tabela, as Figura 8.2, Figura 8.3 e Figura 8.4 mostram a relagdo entre

as dimensodes dos diversos érgaos e o tempo de funcionamento da estacao.

90
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Volume dos érgdod (x 102 m3)
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FIGURA 8.2- Relagdo entre o volume e os periodos de funcionamento para a mistura rapida para os trés

cenarios
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FIGURA 8.3- Relagdo entre o volume e os periodos de funcionamento para a mistura lenta para os trés
cenarios
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FIGURA 8.4- Relacdo entre o volume e os periodos de funcionamento para a decantagdo para os trés
cenarios

O grafico apresentado na Figura 8.4, foi construido a partir dos dados do dimensionamento do
decantador circular. Apenas serd apresentado a relacdo entre volume e periodo de funcionamento
para um dimensionamento de decantagdo, pois ambos os decantadores apresentam valores de

volume muito semelhantes, o que torna desnecessario a apresentacdo desta relagdo para ambos os

decantadores.
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FIGURA 8.5- Relacdo entre a area e os periodos de funcionamento para a filtracao para os trés cenarios

Em andlise aos graficos apresentados, verifica-se que todos demonstram que, quanto menor for o
periodo de funcionamento da instalacdo, maior sera o volume, para o caso da mistura rapida, lenta e
decantacdo e maior sera a area, para o caso da filtracdo, sendo o volume e a drea os critérios mais
indicativos de cada 6rgdo. No entanto, como referido, periodos de funcionamento de duas e de
guatro horas ndo sdo vidveis. Tendo-se por isso que dimensionar a linha de tratamento para seis ou
oito horas, tendo em consideracdo que, quanto menor o periodo de funcionamento maior é o
volume ou area, dos drgdos apresentados, reflectindo-se num maior custo econdmico na construcdo
dos mesmos, bem como na area necessaria de implementacdo, pois a fungdo de custo é proporcional

a area necessaria.

Em comparacdo, a Tabela 8.2, apresenta os valores de dimensionamento hidraulico, para as etapas
de mistura rapida e lenta. A opg¢do por equipamentos hidraulicos apresenta a vantagem de ser mais
eficiente a nivel energético, ndo sendo necessarios equipamentos eléctricos para a realizacdo da
agitacdo e como se verifica na Tabela 8.2, a 4rea e o volume ocupado pelo equipamento de mistura
lenta é muito menor, quando comparado com o mecanico. Em suma, a utilizacdo de equipamentos
hidraulicos, além de serem mais eficientes a nivel energético, ocupam um menor volume e também

menor area, o que é bastante vantajoso para o tipo de local a implementar o sistema.

O dimensionamento hidraulico da mistura rapida foi feito com base na equacgdo (1), admitindo-se um

G de 2000s™ e, uma I, a uma temperatura de 202C, de 1,002x10° N.s/m?>.

G = £ Equacéo (1)
= Vxa quagao
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Através desta equacdo retirou-se o valor da poténcia e, recorrendo a equacdo (2), obteve-se a perda
de carga.

P=yXxQxAH Equacdo (2)

Sendo:
P — Poténcia util (w); Q- caudal (m*/s);
y — Peso especifico da 4gua (9800 N.m°); AH- Perda de carga (m).

Admitindo que a Figura 8.6 representa a linha de tratamento a implementar e que a mistura rapida é
como demonstrado, realizada utilizando a energia dissipada na queda de agua, é necessario que a

altura da queda de 4gua seja superior a perda de carga encontrada, para que a mistura ocorra.

Quanto a mistura lenta e admitindo também a Figura 8.6 como esquema a adoptar, sera feita num
floculador de chicanas de fluxo horizontal. A opgdo recai num floculador de fluxo horizontal, pois no
caso de ser fluxo vertical é necessario ter em conta a altura da camara, que é necessariamente
superior a uma de fluxo horizontal, altura essa, que devido aos pequenos caudais a trabalhar, ndo é
conseguida. Para que o fluxo fosse vertical, teria que se diminuir no comprimento da cadmara, o que
iria fazer com que ndo fosse possivel dispor as chicanas com pelo menos 0,10 m de distancia entre
elas, distancia esta que foi considerada como minima para que fosse vidvel, tanto a nivel de

tratamento, como de limpeza.

Adicdo de
Adicao de agente desinfectante

coagulante
I — | =

_\_

| [—

Reservatoério de
Arme}zenamento Mistura rapida Mistura Lenta Filtragao
de agua bruta ya

Tubagem principal Decantagdo 7

Desinfeccao
(Reservatério de
agua tratada)

Tubagem secundaria Osmose Inversa

FIGURA 8.6-Representacdo de sistema de tratamento com equipamentos hidraulicos

O dimensionamento deste 6rgdo foi feito considerando que o seu material de construcao seja betdo,

visto ser um material de relativo baixo custo e de boa durabilidade.
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TABELA 8.2-Dimensionamento hidraulico dos 6rgdaos para mistura rapida e lenta (dimensdes Uteis) para os trés cenarios

Cenadrio 1 ‘ Cendrio 2 Cendrio 3
Populagdo (hab)
100 \ 150 200
Periodo de funcionamento (h)
Processos Dimensionamento T T T T T T

2 4 i 6 8 i 2 i 4 i 6 i 8 2 4 i 6 8

\ Caudal (m’/h) 2,50 1,25 0,83 0,63 3,75 1,88 1,25 0,94 5,00 2,50 1,67 1,25
G(s") 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000
v 9800 9800 9800 9800 9800 9800 9800 9800 9800 9800 9800 9800
i (x 10°N.s/m?) © 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002

Coagulagdo Tempo de retencdo (s) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Volume (m®) 6,94E-04 3,47E-04 2,31E-04 1,74E-04 1,04E-03 5,21E-04 3,47E-04 2,60E-04 1,39E-03 6,94E-04 4,63E-04 3,47E-04

Poténcia (w) 2,783 1,392 0,928 0,696 4,175 2,088 1,392 1,044 5,567 2,783 1,856 1,392

AH' (m) 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
i (x 10°N.s/m?) © 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002 1,002

Tempo (‘::i:;te”gao 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Volume (m®) 0,83 0,42 0,28 0,21 1,25 0,63 0,42 0,31 1,67 0,83 0,56 0,42

Floculagdo Altura 0,65 0,52 0,45 0,41 0,75 0,59 0,52 0,47 0,82 0,65 0,57 0,52
Area (m?) 1,28 0,80 0,61 0,51 1,67 1,05 0,80 0,66 2,03 1,28 0,97 0,80

Largura (m) 0,65 0,52 0,45 0,41 0,75 0,59 0,52 0,47 0,82 0,65 0,57 0,52

Comprimento (m) 2,0 1,6 1,4 1,2 2,2 1,8 1,6 1,4 2,5 2,0 1,7 1,6

d y — Peso especifico da dgua, N/m’

€ 1L - Viscosidade dindmica da 4gua, a uma temperatura de 20 C, N.s/m2

" AH- Perda de carga, m
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TaBELA 8.2 (ConT.)- Dimensionamento hidraulico dos drgaos para mistura rapida e lenta (dimensoes uteis) para os trés cenarios
Cenario 1 ‘ Cenario 2 ‘ Cenario 3
Populagdo (hab)
100 ‘ 150 ‘ 200
Periodo de Funcionamento (h)
Processo Dimensionamento 2 2 : 6 3 : > - 2 : 6 : 3 : 5 2 : 6 3
a(m)® 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,37
Dimenso _largura 4 65 0,52 0,45 0,41 0,75 0,59 0,52 0,47 0,82 0,65 0,57 0,52
das chicanas cdmara (m)
(m) Comprimento
das chicanas = 0,50 0,37 0,30 0,26 0,60 0,44 0,37 0,32 0,67 0,50 0,42 0,10
(m)
N2@ canais 20 16 14 12 22 18 16 14 25 20 17 16
N¢ chicanas 19 15 13 11 21 17 15 13 24 19 16 15
Floculagio Velocidade; (m/s)" 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30
(Continuagdo) Velocidade, (m/s)i 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Raio hidraulico (m) 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Coeficiente de Chezy (ml/z/s) 49,96 49,81 49,70 49,62 50,04 49,90 49,81 49,74 50,08 49,96 49,88 49,81
Localizada 0,13 0,11 0,09 0,09 0,15 0,12 0,11 0,10 0,17 0,13 0,12 0,11
Pecr:fgs‘ade Continua 0,008 0,005 0003 0003 0010 0006 0005 0004 0013 0008 0006 0,005
Total 0,14 0,11 0,10 0,09 0,16 0,13 0,11 0,10 0,18 0,14 0,12 0,11
Poténcia (w) 0,97 0,38 0,22 0,15 1,67 0,66 0,38 0,26 2,46 0,97 0,56 0,38
G (s-1) 34,03 30,24 28,25 26,94 36,50 32,39 30,24 28,81 38,39 34,03 31,75 30,24

& a — distancia entre chicanas

Velocidade;- velocidade da dgua nos canais; representa a velocidade maxima

'Velocidade,- velocidade da dgua na passagem entre os canais

0o
~N
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Como é possivel observar tanto na Figura 8.1 e na Figura 8.6 estad representado o sistema de
membranas de osmose inversa, pois a dgua bruta a tratar, contém elevados teores de cloretos e de
dureza total, como tal, a hipétese de remoc¢do dos mesmos contaminantes é o uso de membranas de
osmose inversa, sendo no entanto, uma hipétese menos apelativa economicamente, mas a que
permite obter uma dgua para consumo de melhor qualidade. O dimensionamento é apresentado na

Tabela 8.3.

TaABELA 8.3-Dimensionamento para membranas de osmose inversa

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Populagao (hab)

100 150 200
Periodo de Funcionamento (h)
Dimensionamento 2 4 6 8 2 4 6 8 2 4 6 8
Caudal (m°/h) 250 1,25 083 063 3,75 188 1,25 094 5,00 250 1,67 1,25

Caudal Permeado(m?’/h) 2,48 1,24 083 062 3,71 186 1,24 093 49 248 165 1,24
Taxa de recuperagdo 075 075 075 075 0,75 0,75 075 0,75 075 0,75 0,75 0,75

Caudal de alimentagao
(m*/h)
Area (mz) 0,12 0,06 004 003 0,19 0,09 0,06 0,05 0,25 0,12 0,08 0,06

330 165 1,10 083 495 248 165 1,24 6,60 3,30 2,20 1,65

A dgua resultante de um processo de osmose inversa, é desmineralizada, sendo por isso necessario
adicionar reagentes para compensar essa mesma perda. Em alternativa, apenas uma parte do caudal
é tratado por osmose inversa, que posteriormente sera adicionado ao caudal que nao foi tratado,

como representado na Figura 8.7.

Q by-pass

A4 > Qsal’da

Qentrada —

Qc

FIGURA 8.7-Esquema explicativo do funcionamento do processo de separacao por membranas de

osmose inversa

Sendo:
Qentraga — Caudal em tratamento, antes da etapa de osmose inversa;
Q, — Caudal que entrara na membrana de osmose inversa;

Qp — Caudal que saira tratado da membrana;
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Quy-pass — Caudal que ndo ird pelo sistema de membranas de osmose inversa;
Q.aiga- Caudal final apds tratamento com membrana. E a juncdo do Qpermeado €OM 0 Qlpy-pass;

Qc — Caudal que ird conter os contaminantes.

O dimensionamento da drea da membrana foi feito com base no Qpermeado- Este caudal permeado tem
de garantir as necessidades de abastecimento e, também garantir uma concentracdo final de
cloretos dentro dos valores permitidos pela legislacdo. Como referido, apenas uma parte do caudal
entra no sistema de membranas, tendo sido entdo adoptado que 1% do caudal seja Qpy-pass €, quUe
99% do caudal seja considerado 0 Qpermeado- T€NMO pOI base estes critérios, a Tabela 8.3 mostra entdo
as dimensdes das membranas, tendo sido considerado que a taxa de recuperacao de agua, Y, fosse
de 0,75 e, que a taxa de producdo da membrana, qy , fosse de 20 m>/m?h, sendo estes dois

parametros necessarios para o dimensionamento do sistema de membranas.

Para o calculo da drea da membrana, Ay, foi usada a equacdo (3):

Ay = Qp/qm
Com:

Aw — Area da membrana, m®
Qp— Caudal permeado, m*/h;
am — Taxa de producdo da membrana, m*/m”.h.

E, para o calculo do caudal de alimentagdo, Q,, foi usada a equacdo (4):

Y =Qp/Qa
Com:

Y- Taxa de recuperacdo de agua;
Qp— Caudal permeado, m®/h;
Qa- Caudal de alimentac¢do, m*/h.

Para uma melhor percepcdo da Tabela 8.3, a Figura 8.8 representa a drea da membrana, para cada
cenadrio, consoante os diferentes periodos de funcionamento. Pela figura verifica-se que o cenario 1 é
0 que apresenta menores dreas, seguindo-se o cendrio 2 e, o cendrio 3 é o que apresenta
membranas com maiores areas, em relacdo aos periodos de funcionamento, verifica-se ainda que as

areas das membranas decrescem com o aumento dos periodos de funcionamento.

89



Contribuicdo para o estudo de sistemas de tratamento de agua a adoptar em zonas | 2010
economicamente desfavorecidas

30

25
20

s N
. O\

Area dos 6rgios (x 102 m?)

|
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Periodo de funcionamento (h)
=¢=100 habitantes == 150 habitantes 200 habitantes

FIGURA 8.8- Area das membranas de osmose inversa para os trés cenarios e diferentes periodos de
funcionamento

Pela Tabela 8.3 verifica-se que o caudal necessario, ou seja, de alimentagdo é superior ao permeado,
assim, para uma melhor percep¢do da tabela, nas Figura 8.9, Figura 8.10 e Figura 8.11, estdo
representados pelos graficos os caudais permeados e de alimentagdo para 100, 150 e 200 habitantes,
respectivamente, comparam ambos os caudais, para cada uma das populacGes, em relagdo ao

periodo de funcionamento.

3,5

3
2,5 \

2
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1 \\
0,5 \\’
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4 6
Periodo de Funcionamento (h)
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FIGURA 8.9-Relagdo entre o caudal permeado e o de alimentag¢do para 100 habitantes
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FiIGURA 8.10- Relagdo entre o caudal permeado e o de alimentagdo para 150 habitantes
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FIGURA 8.11-Relacado entre o caudal permeado e o de alimentacao para 200 habitantes

Pela analise dos graficos, é verificado em todos eles o mesmo comportamento. Assim, como
exemplo, para o caso da popula¢do de 100 habitantes, para um caudal permeado de 0,63 m>/h, seria
necessario que a instalagao trabalha-se pelo menos seis horas, de modo a garantir o caudal de

alimentagdo. O mesmo se passa nos restantes sistemas.

Tendo em conta este indicio, caso o sistema de separagao por membranas seja adoptado para o
tratamento de agua, tem que se ter em conta o numero de horas que a instalagdo estard em
funcionamento, de modo a conseguir garantir o caudal necessdrio para o tratamento de separagao

por membranas.

91



Contribuicao para o estudo de sistemas de tratamento de 4gua a adoptar em zonas
economicamente desfavorecidas

Deste modo, é também importante abordar a questdo do abastecimento de dgua bruta a estacdo de
tratamento. Visto o objectivo do trabalho ser conceber e desenvolver sistemas de tratamento para
zonas economicamente carenciadas, neste caso Africa e, sabendo-se as dificuldades existentes no
Pais, uma das solugdes, que também como ja referido, ja existe mas noutros moldes, é fazer com que
a estacdo seja construida no local de recolha da agua bruta, o que pode ser economicamente
atractivo, visto ndo ser necessdrios custos de sistema de condutas até a estacdo ou, outra hipdtese
seria a recolha da agua bruta através de um dispositivo mével composto por um tanque, que depois
deslocar-se-ia até a instalacdo de tratamento de dgua, ficando a dgua armazenada nesse mesmo

tanque.

A nivel de distribuicdo de agua e, seguindo o mesmo raciocinio anterior, sendo a dgua tratada apenas
para consumo doméstico, ou seja, para as actividades essenciais de higiene, lavagem de alimentos e
consumo, a agua seria distribuida a partir da prépria estacdo ou, a partir de um local central, em que
toda a populacdo tivesse acesso sem necessidade de grandes deslocacdes, ndo sendo distribuida
através de nenhum sistema de rede de distribuicdo, que torna bastante atractivo a nivel econdmico
para as autoridades responsdveis e também porque ainda ndo existem nestes locais infra-estruturas

capazes de permitir que a dgua potdvel seja canalizada até as habita¢des de cada familia.

Outro factor a abordar é a formacdo e deposicdo das lamas. A composicao destas varia consoante o

reagente coagulante a utilizar.

Se for o reagente quimico, Sulfato de Aluminio, sabe-se que 1mg/L sulfato da origem a 0,26 mg/L de

hidréxidos de sulfato. O calculo do volume de lamas obtidas é feito pela equacdo (5):

_ MS x 100
"1 % (%ST)

Sendo,

V- Volume de lamas, m>;

MS- Matéria seca, mg/L (tendo em conta a estequiometria de mg/L de sulfato e mg/L de hidréxidos

de sulfato originarios, assumindo que sera usado 40mg/L de sulfato de aluminio);
l- Peso da agua, kg/m?
%ST- Percentagem de sélidos removidos no decantador.

Se, for antes utilizada a semente de Moringa oleifera, pela bibliografia ndo foram encontrados
quaisquer dados referentes a composi¢ao quimica das lamas, apenas que estas sdo biodegradaveis, o

gue é bastante positivo, pois podem ser depositadas sem o perigo de contaminac¢do de solos e pode
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ser ainda um bom fertilizante. Como ndo existe qualquer referéncia na qualidade e quantidade das
lamas por estas sementes formadas, é assumido que as lamas representam entre 1 a 2% do caudal

afluente.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A promocgdo de agua potavel, € um bem essencial a qualquer ser humano, tendo por isso toda a
importancia a abordagem deste tema. Contudo, nem todos os paises e regides tém a capacidade de
proporcionar essas mesmas fontes de dgua potavel aos habitantes, originando depois diversos tipos

de doengas, muitas vezes mortais.

Os sistemas variam consoante a qualidade de dgua bruta encontrada nos locais, contudo os sistemas
de tratamento de agua, nas zonas carenciadas, tém de ser bastante simples, tanto pela escassez

econdmica, como também de mao-de-obra especializada para a manutenc¢do dos mesmos sistemas.

Os sistemas de tratamento de agua foram desenvolvidos com base na qualidade de agua bruta, que
apresentava elevados teores de cloretos, que ultrapassavam em larga escala o limite imposto pela
legislagdo, de 250 mg/L. Devido a esta elevada concentracdo, embora ndo seja prejudicial a saude
humana, uma das hipdteses de tratamento é a utilizagdo do processo de separagdo por membranas

de osmose inversa, sendo no entanto a hipétese menos favoravel em termos econémicos

A restante linha de tratamento tem de garantir que a agua tratada seja potavel, tendo
necessariamente as etapas de coagulacdo, floculacdo, decantacdo e desinfecgdo, isto se os valores de
turvacdo o exigirem, pois pelos dados apresentados, admite-se que é possivel fazer by-pass a
decantacdo ou a floculacdo e decantagdo, pois no caso em estudo, os valores de turva¢do ndo sdo
muito elevados. Duas etapas importantes a implementar sdo a filtracdo e a decantacdo, sendo a
filtragdo, uma filtragdo lenta, sendo a mais indicada para sistemas de tratamento pequenos e,
também por apresentar elevada eficiéncia na remogao de microrganismos patogénicos, responsaveis
pelas doengas causadas pela dgua ndo potavel e, do mesmo modo a importancia da desinfecgao,
com o objectivo de eliminar os microrganismos patogénicos. A informagdo encontrada relativa a
presenca de microrganismos patogénicos foi bastante escassa, no entanto, e devido as condigdes
precdrias de saneamento basico existentes nas zonas carenciadas, foi assumida a presenca de

microrganismos na agua a tratar, sendo por isso a desinfeccdo uma etapa de extrema importancia.

O dimensionamento dos sistemas de tratamento mostrou que, deferindo os periodos de
funcionamento da instalagao, por duas, quatro, seis e oito horas, os 6rgaos de tratamento variam de
tamanho, sendo maiores para periodos de funcionamento menores e, menores para periodos

menores.

A nivel construtivo, periodos superiores a 8 horas ndo sao viaveis, pois as dimensdes dos 6érgdos
serdo demasiado pequenas. Relativamente aos periodos de duas e quatro horas também ndo sdo

vidveis, neste caso a nivel funcional, pois ndo iriam permitir que o sistema estabiliza-se, ou mesmo,
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como o caso para um funcionamento de duas horas, ndo funcionasse, devido as exigéncias de

tempos de retengdo em cada érgdo.

A opgdo entre os periodos de funcionamento de seis e oito horas recai posteriormente no espago
disponivel de implementacdo e custo dos érgdos. No entanto, a op¢do do periodo de funcionamento,
tem que ter outro ponto em conta, o da utilizacdo ou ndo do processo de separagdo por membranas
de osmose inversa. Pela andlise dos graficos apresentados, verificou-se que para assegurar o caudal
as populagbes é necessario um maior caudal de alimentagao, conseguindo-se esse caudal, utilizando
para o dimensionamento um periodo de funcionamento com menos horas, embora a instalagdo
trabalhe com o periodo de funcionamento superior, isto é, por exemplo, considerando o cenario de
150 habitantes e um periodo de funcionamento de 6 horas, a instalacdo tera que ser dimensionada
com um caudal superior, correspondendo ao de 4 horas, embora trabalhe com um periodo de 6

horas.

Pela andlise dos graficos apresentados, verificou-se também que a utilizacdo de equipamentos
hidraulicos é mais favoravel que a utilizacdo de equipamentos mecanicos, tendo em consideracdo a

eficiéncia energética e o espaco de implementacdo necessario.

Em conclusdo, a melhor hipdtese de sistema a implementar recai no uso do sistema convencional, ou

seja, sem a acomodag¢do de membranas de osmose inversa, com equipamentos hidraulicos.

Outro problema dos paises em desenvolvimento é a reduzida ou, mesmo inexistente, rede de
abastecimento de dgua, o que tende neste trabalho a ser ultrapassado, através da aplicacdo da fonte
de agua potdvel ser feita, ou na prépria instalagdo ou entdo em local central, de modo a que a
populagdo consiga ter acesso a dgua potavel sem ter que percorrer grandes distancias ou, que ndo

exija da parte das autoridades gastos em redes de abastecimento de dgua até as habitag¢des.

A realizacdo deste trabalho teve como principais lacunas a falta de informacdo sobre a qualidade de
agua do local, a nivel de parametros como oxidabilidade, OD e alcalinidade da agua, bem como de
parametros microbioldgicos. Como tal, sugere-se que em trabalhos futuros a caracterizacdo da agua
seja mais rigorosa de modo a verificar se os sistemas desenvolvidos constituem falhas no seu
dimensionamento. Também se devera fazer um estudo econémico dos sistemas de tratamento de
adgua a implementar, de maneira a que haja uma melhor andlise e comparacdo entre as diversas
hipéteses de sistemas de tratamento. Tal estudo teria como objectivo principal uma avaliagdo

econdmica dos sistemas de tratamento de dgua passiveis de implementacao.
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ANEXOS

A. VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DOS RIOS
MONITORIZADOS PELA ARA-SUL

TABELA A.1- VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE TEMPERATURA (T), PH, CONDUTIVIDADE (S), DUREZA TOTAL (DT),
CLORETOS, NITRATOS (NO3), NITRITOS (NO,), AMONIACO E TURVACAO DA BACIA UMBELUZI

Estacdes P.erl'odo T (C) oH S DT Cloretos NO; NO, Amoniaco Turvagdo
(trimestre) (uS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU)
X 19 248 8,34 723 168 120,53 5,71 0,03 0,14 1
29 21 7,88 746 182 118,8 1,25 0,03 0,04 4
5 19 26,4 8,01 503 160 67,36 4,99 0,03 0,16 3,6
29 20 8,38 742 228 72,67 2,85 0,03 0,17 35
3 19 25,7 7,2 1563 360 18434 3,64 0,09 0,2 0,5
29 22,3 7,09 1557 400 157,8 1,84 0,08 0,07 1,5
s 10 26,6 8,32 660 150 111,67 2,61 0,03 0,15 1,8
29 21,3 8,86 691 172 104,6 1,49 0,03 0,05 0,5
5 10 25,8 7,97 722 174 127,62 8,81 0,03 0,3 1,7
29 20,2 8,39 751 182 115,2 0,83 0,03 0,04 2
10 - - - - - - - - -
® 29 25 8,31 1152 274 132,9 6,77 0,03 0,04 1,5
10 - - - - - - - - -
7 29 251 7,67 1120 268 131,2 6,46 0,03 0,04 0,5
10 - - - - - - - - -
& 29 23,1 8,27 1148 280 136,5 7,42 0,03 0,12 0,5

TABELA A.2- VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE TEMPERATURA (T), PH, CONDUTIVIDADE (S), DUREZA TOTAL (DT),
CLORETOS, NITRATOS (NO3), NITRITOS (NO,), AMONIACO E TURVAGAO DA BACIA DE MAPUTO

Estacdes P_erl'odo T(eC) pH S DT Cloretos NO; NO, Amoniaco Turvagao
(trimestre) (nS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU)
) 19tri 24,1 7,5 245 112 31,91 32,8 0,03 2,79 95
29tri 21 8,14 400 100 44,31 7,68 0,14 0,67 0,5
5 19tri 32,1 75 1445 96 33,68 30,2 0,04 3,05 96
29tri 20,2 89 401 102 26,58 7,31 0,11 0,05 9,5
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TABELA A.3- VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE TEMPERATURA (T), PH, CONDUTIVIDADE (S), DUREZA TOTAL (DT),
CLORETOS, NITRATOS (NO3), NITRITOS (NO,), AMONIACO E TURVAGAO DO RIO MATOLA

Estacdes P'erl'odo T pH S DT Cloretos NO; NO, Amoniaco Turvagdo
(trimestre) (2C) (nS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU)
10 24,1 7,31 22912 8433 24578 13,2 0,1 23 38,1
! 20 21,2 7,42 1110 178 193 6,3 0,2 0,6 35
10 25,9 7,33 28000 10600 30301 5 0,03 0,6 5,9
2 29 21,2 7,42 28500 16500 10635 18,6 0,03 1,2 4,5

TABELA A.4- VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE TEMPERATURA (T), PH, CONDUTIVIDADE (S), DUREZA TOTAL (DT),
CLORETOS, NITRATOS (NO3), NITRITOS (NO,), AMONIACO E TURVAGAO DO RIO INFULENE

Estacdes P.erl'odo T oH S DT Cloretos NO; NO, Amoniaco Turvagao
(trimestre) (2C) (uS/cm) (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) (mg/L)  (mg/L) (NTU)
1 1° 27,3 7,67 869 192 159,5 65,33 0,17 3,2 10
22 22,7 7,67 807 136 150,7 29,57 0,06 2,04 5
) 1¢ 255 7,8 1335 244 257 33,66 0,12 2,63 13
22 19,4 5,53 1506 228 32,08 34,19 2,47 0,19 6
1 28,1 6,89 - - - - - - -
3 22 19,8 6,88 240 38 62,03 24,99 0,14 1,04 12
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TABELA A.5- VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE TEMPERATURA (T), PH, CONDUTIVIDADE (S), DUREZA TOTAL (DT),

CLORETOS, NITRATOS (NO3), NITRITOS (NO,), AMONIACO E TURVACAO DA BACIA DO R10 INCOMATI

Estacdes P.erl'odo T oH S DT  Cloretos NO; NO, Amoniaco Turvagdo
(trimestre)  (2C) (nS/em) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU)
) 19 31,2 8,2 294 100 67,5 4,25 0,05 0,26 20
29 22,7 7,44 503 180 58,5 2,97 0,03 0,12
19 29,4 7,25 552 132 92,2 3,5 0,03 0,42
2 29 22,8 7,5 570 152 92,2 2,96 0,03 0,04
3 19 29 7,13 382 102 44,3 3,99 0,02 0,31
29 21,3 6,97 437 78 92,2 14,31 0,08 0,37 15
4 19 21,1 8,2 332 100 31,9 5,28 0,03 0,38 6,5
29 22,1 7,59 337 122 81,5 1,8 0,03 0,18 3
5 19 26,02 6,97 379 118 28,4 4,25 0,02 0,25 9
29 20,4 6,97 396 138 44,3 2,28 0,03 0,59 3
6 19 28,6 8,43 484 142 63,8 7,26 0,05 0,56 29
29 23,4 7,5 643 220 81,5 9,07 0,23 0,63 30
; 19 30,6 7,63 727 154 131,7 4,7 0,07 0,86 25
29 20 7,63 797 198 152,4 7,9 0,03 0,57 3,5
19 29,7 7,45 567 126 99,3 3,46 0,04 0,58 3,5
8 29 22,6 7,45 565 148 90,4 3,6 0,03 0,04 8
9 19 30,6 7,56 1079 170 241,1 5,05 0,16 1,17 40
20 22,7 7,56 1079 330 524,6 54 0,09 0,4 40
10 1¢ 26,2 7,52 186 60 14,2 5,28 0,04 0,38 10
20 21 7,64 184 84 17,7 3,15 0,03 0,11 4
12 25,3 - 190 - - - - - -
t 29 21,1 7,41 186 76 17,72 2,07 0,03 0,14 4
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TABELA A.6- VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE TEMPERATURA (T), PH, CONDUTIVIDADE (S), ALCALINIDADE (ALC.),

DUREZA TOTAL (DT), cLORETOS, NITRATOS (NO3), NITRITOS (NO,), AMONiACO, FOSFORO TOTAL (FT) E TURVAGAO BACIA DO RIO

LimpoproO

Estacdes P'erl'odo T pH S Al DT Cloretos NO; NO, Amoniaco FT  Turvagao
(trimestre) (2C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU)

19 - 6,9 125 30 70,9 3 0,01 0,6 - 30,45

! 20 - 6,7 425 25 141,8 - 0,01 0,03 0,05 30
19 - 7,6 450 10 100 141,8 - 0,4 - 500

2 20 - 6,79 420 6 38 212,7 - 0,01 0,04 0,05 30
19 - 7,8 231 20 120 85,08 - 0,01 0,04 - 400

3 20 - 753 662 5 20 106,25 - 0,01 0,03 0,05 100
19 - 7,9 619 10 20 70,9 - 0,01 0,04 - 60,45

4 29 - 7,29 842 5 48 141,8 - 0,01 0,02 0,05 30
19 - 7,8 60 141 - 0,01 0,03 - 500

> 29 - 8,2 1645 20 40 212,7 - 0,01 0,04 0,05 30
19 - 7,6 520 10 50 177,1 - 0,01 0,05 - 500

® 29 - 8,06 667 6 40 99,26 - 0,01 0,04 0,05 30
19 - 7,6 204 120 70,9 - 0,01 0,04 - 500,45

’ 29 - 7,6 638 10 36 141,8 - 0,01 0,03 0,05 30
19 - 6,9 350 24 70,9 3 0,01 0,01 - 30,45

8 29 - 7,24 660 4 127,62 - 0,01 0,04 0,05 30
19 - 7,6 632 10 40 106,35 - 0,01 0,04 - 30,45

° 20 - 733 610 8 40 148,8 - 0,01 0,04 0,05 30
10 1¢ - 7,3 448 10 40 106,35 - 0,01 0,04 - 30,45
20 - - - - - - - - - 0,05 30,45

TABELA A.7- VALORES DE PARAMETROS DE QUALIDADE DE TEMPERATURA (T), PH, CONDUTIVIDADE (S), DUREZA TOTAL (DT),

CLORETOS, NITRATOS (NO3), NITRITOS (NO,), AMONIACO E TURVAGAO DO RIO INHAMBANE

EstacBes Periodo T pH S DT Cloretos NO; NO, Amoniaco Turvagdo
(trimestre) (2C) (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (NTU)
10 - - - - - ; ; , ,
1
209 - 7,74 460 56 102,81 10 0,07 1,5 5
) 12 - 7,36 620 124 102,81 10 0,07 1,5 5
209 - 7,69 530 128 138,26 10 0,07 1,5 5
10 - 769 540 186 49,63 10 0,07 1,5 5
3 20 - - - - - - - _ _
10 - - - - - - - , ,
4
29 - 7,27 460 32 31,39 0 0,07 1,5 5
5 19 - 7.67 620 208 53,18 10 0,07 1,5 24
29 - 6,58 420 28 46,09 10 0,07 1,5 14
6 19 - 6,43 180 22 39 10 0,07 1,5
29 - 8,5 540 226 60,27 10 0,07 1,5
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