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INTRODUGA

Num Pals como 0 nosso em que ha um
grande ndmero de povoagbes com pegquena
dimensdo, assume uma importancia
significativa a definicdo de adequados sistemas
de tratamento de &guas residuais de baixa
tecnologia e custos moderados, nao s6 em

termos de  primeiro  investimento mas

sobretudo em questdes de exploragéo.

Tem-se constatado que ha drenagem
e especialmente no tratamento das aguas
residuais destes pequenos aglomerados
urbanos @), nio tem sido de um modo geral,
adoptados pelos projectistas as melhores
solugbes técnicas e econdmicas.

Com frequéncia se adoptam solugdes
claramente anti-econémicas na definigdo das
areas a drenar, na eécolha dos didmetros dos
colectores e na selecgdo dos _sistemas de
fratamento de eflueﬁtes.

Ndo & no entanto objective deste

trabalho, a abordagem das questdes relativas
& _redeé de drenagem, onde se deverao

adoptar os critérios definidos no Decreto

Regulamentar n°23/95 de 23 de Agosto -
Regulamento Geral de Sistemas Publicos e
Prediais de Distribuicic de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais.

Tentaremos antes, o fornecimento de
novos métodos para o tratamento das aguas
residuais que se adaptem as dimensdes
destes pequenos aglomerados e, constituam
solugdes ambientaimente correctas, de custos
moderados e exploracéo simples e econdmica,
cumprindo dentro do possivel as exigéncias do
artigo 181° do atrés citado regulamento @.

No tratamento das &guas residuais das
nossas aldeias, tem sido uma constante o
recursc a fossas séplicas como orgéos de
tratamento primario, normalmente seguidos por
orgéos complementares, tal como definidas na
publicag@o “Depuracéo de esgotos domésticos
de Pequenos Aglomerados Populacionais e
habitagdes Isoladas” [Eng® A. Queirés de Morais).

Nao obstante este livro ter j4 alguns
anos, consideramos que se poderdo continuar
a usar muitas das técr_ﬁcas nele prdpostas,
nomeadamente o tratamento priméric de

efluentes com recurso a fossas sépticas.
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Havera contudo, que utilizar correctamente os
ensinamentos do Eng® Queirés de Morais
quanto as fossas sépticas ©® e utilizar novas
tecnologias para complementar o tratamento
das aguas residuais pré-tratadas @.

Com efeito, sdo utilizados com fréequéncia,
pogos absorventes e trincheiras de infiltragdo
em locais de nivel freético elevado (pelo menos
no Inverno), provocando-se com iéso a
poluicdo e inquinacio das reservas
subterréneas de aguas locais, desrespeitando
0s n% 3 6 4 do at® 191 do novo
Begulamento.

A experiéncia demonstra por outro
lado, que sdo reduzidos os locais onde este
tipo de orgédos complementares podem ser
usados sem provocarem problemas
ambientais.

Uma boa alternativa as fossas sépticas,
é conseguida pela aplicagdo dos tanques
IMHOFF. Embora estes possam ser de
construgao ligeiramente mais cara, poderdo ser
utilizados para servir populagcbes superiores a
400 habitantes, situagéio onde constituem uma
tratamento  primario.

boa sclugdo de

Apresentam ainda a grande vantagem de
permitirem uma boa digestdo das lamas, o que
possibilita que estas possam ser secas em
leitos de secagem.

Devera ficar reservada a utilizagio de
fossas sépticas para aglomerados de pequena
dimensao, de preferéncia com nic mais de 300
a 350 habitantes residentes, e sempre para
populagbes presentes inferiores a 500
habitantes equivalentes, seguindo de perto o
que em tempos foi recomendado pela ex-
Direcgdo Geral de Saneamento Béasico, & 6
comum enconirar em vérios oultros palses
europeus.

A aplicacdo de fossas sépticas para
periodos de retengdo inferiores a trés dias-
déve ser evitadaa A experiéncia tem
demonstrado que nestas condigbes, estes
orgdos apresentam um  funcionamento
deficients, resultante normalmente de uma
exploragéio e gestéio de lamas incorrecta, indo
afectar a operacédo da decantacéo reduzindo a

sua eficiéncia.

Tecnokgias adequadas para ¢ tratamento de dguas residuals de pequenos aglomerados urbanos
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Recomenda-se por isso que, para o
tratamento de efluentes de pequenos
aglomerados urbanos:

* se dimensionem as fossas sépticas para
perfodos de retengdo nunca inferiores a
trés dias, usando orgéos de dois ou trés
compartimentos;

* se proceda & remogdo das lamas pelo
menos de doié em dois anos, ndo as
retirando na totalidade, mas antes
deixando uma peguena quantidade no
fundo, e lan¢gando-as numa rede de
saneamento que drene para uma estagio
de tratamento capaz de suportar o

aumento daquela carga poluidora.

Para aglomerados cbm populacao
superior a 250 habitantes, deve estabelecer-se
a comparagdo entre a utilizagio de fossas
sépticas e de tanques IMHQFF, como sistemas
equivalentes de tratamento primério, avaliando
cuidadosamente as questdes relativas a
remogao, transporte e eliminagéio comrecta das

lamas.

Como orgéﬁs complementares de
tratamento, constituindo um  tratamento
secundério, ou mesmo terceario, poderao usar-
se, oonforme_ adiante se desenvolvera, lagoas
de macréfitas emergentes.

O recurso a estas lagoas, para tratar, ou
para complementar ¢ tratamento de aguas
residuais, tem vindo a ser desenvolvido desde
h&4 uma década, sende ja muito usado em
paises como a Dinarmarca, Franga ou os E.U.A.

Varias investigacdes ﬁeram
demonstrar que as lagoas de macrdfitas
emergentes, podem  proporcichar uma

purificagdo da dgua e uma eficiente remogio de

" nutrientes [Nichols, 1983].

Os sistemas de macréfitas apresentam
ainda vdrias Vantagéns, quando comparados
com os sistemas de tratamento convencionais,
homeadamente:

*Baixos custos de construgio;

*Baixos custos de conservagéo;
-Dispensam quaisquer equipamentos;

«S80 de manutengdo simples, por

constituirem sistemas de baixa tecnologia,

Tecnologlas adequadas para o fratamento de Aguas residuais de pequenos aglomerados urbanos
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podendo ser mantidos por pessoal nio
gualificado;
*Apresentam uma perfeita integragdo
paisagistica.

O unico inconveniente a considerar
prende-se com a exigéncia de terreno com
érea razoavel para a implantagao das lagoas.

Conforme adiante se apresenta, a
utilizaggdo de lagoas de macréfitas, pode
constituir um sistema extrernamente Glil para o
tratamento de Aguas residuais dos pequencs
aglomerados rurais, ou como afinacdo do
efluente depurado em estacbes de tratamento
classicas, guando o meio receptor deva ser
preservado dos nutrientes, azoto e fésfdro,
elou quando seja importante a remogio de

poluicio microbioldgica ©.

Para terminar esta introdugédo, importa
igualmente reafirmar que:
+ Independentemente do tipo de estagéo de
tratamento de aguas residuais que se tenha, é
indispensavel encarar e assumir que, estas
infraestruturas, por mais simples que sejam,

sfo constituidas por 6rgdos mais ou menos

delicados, exigindo como qualquer outro
equipamento, adequada manutengdo e
exploracao pela entidade que esteja incumbida

da gestdo do sistema.

- A utilizacio de sistemas de tratamento

complexos, preparades para medios ou

grandes aglomerados, ndo é uma boa opgao

para tratar os efluentes das nossas peguenas
aldeias. Com efeito, tais opgbes, além de
desnecessariamente caras, apresentam o
inconveniente de exigirem uma gestado e
exploracdo muito mais cuidada e de custos

elevados, fornando-se dificil, em Municipios

de pequena dimensdo e com um corpo técnico

insuficiente, assegurar a manutencdo e
reparacio dos seus equipamentos. Por outro

lado, ndo raramente ocorrem interrupcdes de

funcionamento prolongadas nestes pequenos

meios, quer por falta de corrente eléctrica quer
para reparacio dos equipamentos, as quais

podem pér em risco completo toda a ETAR.

Tecnologlas adequadas para o iratamento de Aguas reskluais de pequenos aglomerados urbanos
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(1yNo ambito deste trabalho, considera-se pequeno
aglomerado urbano aquele cuja populagfio residente
{acrescida da flutuante) nfio ulirapassa em regra os
600 a 800 habitantes.

2 No n® 5 do art. 191° exige-se o tratamento
tercedrio sempre que a relagio entre ¢ caudal de
estiagem da linha de agua e o caudal do efluente

seja inferior a 10.

{3) Deve ser prestado especial cuidado aos
aspectos construtivos, garantindo nomeadaments a
estanquicidade e, evitando-se o seu sbandono

posteriormente a construcaoc.

WS{_;Y":‘(- .gt.,"iﬂ) . .
(9 Naoyse e a abolicdo pura e simples dos

chamados tratamentos complementares (por pogos

absorventes ou por frinchelras filtrantes) propostos

no livro citado que poderdo continuar a ser usados
em certas situagbes. Pretende-se sim, apresentar
alternativas melhor integradas no ambiente e mais
eficazes na remogdo dos nutrentes e

microorganismos.

&) Uma outra altemativa que podera revelar-se
interessante para © tratamento dos efluentes
destes pequenos aglmerados rurais, sera o recurso
a sistemas de tratamento por lagunagem. Estes,
exigem &reas de terreno bastante maioreé, mas,
mesmo has regides mais interiores do pais ja se
torna hoje, refativamente facil, obter terrenos
disponiveis para a construgdio de ETARs por
lagunagem.

Dependendo do ntmero de habitantes a servir e das

condigdes climatéricas locals, os sistemas

constituidos pela associagdo de uma lagoa
facultativa seguida de uma lagoa de maturagdo,
pederdo constituir uma boa op¢io para pequenas

povoacoes.

Tecnologias adequadas para o tratamenio de 4guas reskduais de pequenos aglomerados urbanos
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1- Apresentagao

Designa-se por lagoas de macrdfitas,
ou campos de macrdfitas emergentes® um
sistema constituido por uma pequena
depressio, normalmente escavada no terreno
{ou lagoa), com o fundo impermeavel,
ﬁarcialmente cheia de material permeével (solo
arenoso, graviha calcérez, arefo ou areia
grossa), levando em toda a superficie uma
estreitra camada de solo aravel, na qual séo
plantadas espécies boténicas adaptadas a vida

em terrenos encharcados: as macrofitas

) g, .
emergentes, normalmente da famflia das canages

(phragmites), da familia dos juncos (scrirpus)ou

aindaldo género Tipha ),

Desde hé alguns anos tem havido um
interesse consideravel na utilizagdo de lagoas
de macréfitas para tratar 0s esgotos de

pequenos aglomerados, tanto nos Estados

Unidos da América {Reed e al., 1988] como no
horte da Europa [Conley e al., 1991].

O sistema de tratamento de &guas
residuais per lagoas de macréfitas, constitui um
método de tratamento consistindo em fazer
passar aquelas, normalmente depois de pré-
decantados em decantadores ou fosgsas
sépticas, por um meio poroso, em fluxo
horizontal, que aqui se desigha por lagoa,
onde se desenvolvem plantas hidrofitas: as
macr&fitas®) .

Durante a passagem da &gua residual
através do meio poroso é das raizes e rizomas
das macrdfitas, ocorre um fendmeno de
filtragdo acompanhado duma remogéo de
nutrientes, particularmente de azoto e tdsforo,
conjuntamente com uma redugio dos
microorganismos patogénicos® .

Na maior parte dos sistemas de
tratamento dispondo de lagoas de macrdfitas,
estas s3o aplicadas como tratamento terciario,
complementando uma ETAR com tratamento
secundario. S&o contudo, igualmente usadas
para complementar o tratamento priméric em

povoagbes de pequena dimensdo, tal como

Tecnologias adequadas para © tratamento de Aguas residuais de pequenos aglomerados urbanos
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aqui se preconiza, dispensando o recurso a
sistemas com equipamentos de manutengio
delicada e garantindo uma adequada

depuracédo dos efluentes .

(6 Eminglés - "root zone bed".

@ Nio se aborda neste artigo as macréfitas
imergentes, designadas vulgarmente por algas ou
plantas aquaticas fipo ‘"jacinto de Aagua” por
exemplo, por se considerarem de utilizagdio mais
dificil, pela dificuldade de refirada e de eliminaggo do

excesso da massa vegetal

@ A utilizacdo de lagoas de macrgdfitas, sem serem

precedidas de pré-tratamento, ndo se recomenda

por apresentarem normalmente problemas de

colmatagdo, com a subsequente [bertagdo de maus

odores e proliferacéo de insectos.

(9 As fagoas de macrbfitas, nomeadamente com
plantas do genero "typhas” podem também oferecer

bons resultados na remogao de metais pesados.

2- 0 Meio

O Meio, ou leito das lagoas &
responsavel pela remogéo dos poluentes, quer
directamente através de fendmenos fisicos,
nomeadamente de sedimentagdo dos sélidos
suspensos, quer através de fendémenos
quimicos pela absor¢do dos nutrientes, quer
indirectamenté propiciéndo 0 substracto sdlido
onde crescem as plantas (macréfitas
emergentes) e Asz'io retidos os flocos de
microorganismos [Reed e Crites, 1984; Brix, 1987;
Reed e al,, 1988]. |

O solo é muito importante para a
remogdo de sdlidos suspensos e - dos
microorganismos patogenicos (por filtragdo e

adsorgéo) [Brix, 1987], devendo por isso usar-

se um solo arenoso de baixa granulometria

sempre que o objectivo principal for a
eliminacéo dos microorganismes. Contudo, em
situagdes norinais, podem usar-se meios de
porosidade variada. Os mais finos permitem,
como se disse, uma maior eliminagio de

microorganismes e uma melhor absorgdo dos

nutrientes e maior clarificacéo, mas infelizmente

exigirdo leitos rmuito extensos, logo areas muito

Tecnologias adequadas para o tratamente de &guas residuais de pequenos aglomerados urbanos
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maibres. Pelo contrério, leitos mais porosos de
gravilha e aredo ndo serdo t5o eficazes no
de_senvo[vimento das plantas e clarificacdo dos
efluentes, mas permitirBo cargas hidraulicas
maiores, © oferecem menores riscos de
colmatagio.

E no entanto um erro a utilizaciio de
leitos muito grosseiros, com a finalidade de
reduzir as dimensdes das lagoas de macréfitas,
porquanto estas s8o muito pouco eficazes na
remogdo dos metals pesados e apresentam
menor rendimento na remogdo dos nutrientes
e dos microorganismos.

A conducao hidraulica, ou percolagdo
pelo meio, val sendo alierada pelo
desenvolvimento dos rizomas e das rafzes,
pela formagdo de precipitados e pela
acumulagido de particulas contidas nas aguas
residuais afluentes. E por isso normal que no
primeiro ano de funcionamento, o leito
apresente baixa condutividade hidraulica,

podendo assim ocorrer inundagéo superficial

[Brix, 1987]. A utilizagdo de uma camada de -

gravilha calcérea podera evitar esta situagéo.

A constituigdo do leito (ou meio),
quénto 4 sua granulometria, pode ser muito
varidvel, havendo mesmo sistemas em
funcionamento em alguns pafses, em que se

utitizou o solo local. Este, no entanto, pode

acabar por apresentar problemas de

colmatagdo no 1° ano de funcionamento e
mesmo ao fim de varios anos, além de que
estas lagoas ngo admitem senfio baixas cargas
hidrauticas.

A maoda dos sistemas em
funcionamento dispem de um leito
constituldo por materiais, garantindo uma boa
permeabilidade, como seja um misto de aredo
gravilha fina e areia , sendo particularmente
aconselhavel que, a camada do fundo
apresente boa permeabilidade e que a camada
superficial seja de solo aravel vuigar.

Ha que ter presente, conforme atras se
referiu, que um meio muito poroso admitira
maicres cargas hidraulicas e estard menos
sujeito acolmatagio, mas em contrapartida nio
assegurara tao boa filtraggio e retengéo,' ou

eliminaggo dos microorganismos patogénicos.

Tecnologias adequadas para o tratamento de dguas residuais de pequenos aglomerados urbanos
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Podera além  disso, originar menor
desenvolvimento das macréfitas.

Nos sistemas de leito com gravilha
calcérea o areéb, podem admitir-se cargas
hidraulicas (caudal por unidade do superflcie
do meio) variando entre 5x102 a 16x102
me/m2.dia .

A espessura da camada porosa pode
variar entre 0,40m e 1,00m, sendo mais
frequente o valor de 0,60m.

No gque concerne 2 estanquicidade da
lagoa, hé que garantir por uma ladc a proteccéo

das &guas subterrdneas ho local, e por outro

lado assegurar uma boa salimentagio, pela

irrigagédo das plantas ao longo de todo o ano.
Assim, & recomendavel que se proceda &
impermeabilizagdo do fundo e taludes da lagoa,
com argila ou com uma tela de polietileno de
1,5 a2mm de espessura.
Apenas ém locais de .soio muito argiloso se
podera | dispensar a impermeabilizagdo das
lagoas.

Deve procurar-se que o fundo da lagoa
tenha uma figeira inclina¢@o, da entrada para a

saida, que ndo deve ser exagerada afim de ser

possivel uma distribuicio 'homégenea das
aguas ‘residuais em toda a lagoa (0. A
inclinaggo do fundo pode variar de 0,2% a5%.
Poderéo adoptar-se diversas
configuragdes para as lagoas de macrdéfitas, bor
forma a adapta-las 4 configuragdo do terro
dispdnivel, sem prejuizo de se asseguraremn
velocidades de escoamento compativeis com o
tipo de leito. A configuracdo mais vulgar, acaba
por ser leitos de forma rectangular, devendo o
comprimento {C) ser superior & largura {L).
Leitos com grande permeabilidade admitem
alta relacdo C/L. Pelo contrério, quando o leito
for constituido por solo com baixa

perrheabilidade deve adoptar-se um meio com

baixo valor C/L.

(10) Deve ser possivel mediante a regulagio da
safda, inundar toda a extensdo do meio poroso, sem
que nas zonas de juzante o liquido tenha que subir
acima da camada supertior. Inclinagbes de 0,5% a

19% serdo de recomendar.

Tecnologias adequadas para o tratamento de aguas residuais de pequenos aglomerados urbanos
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4- Dimenslonamento

O dimensionamento de uma lagoa de
macrofitas ndio é uma operagdo simples, face
aos parametros em jogo. Importa no entanto
fornecer alguns meios mesmo  que
aproximados, que permitam, nesta fase de
desenvolvimento dos conhecimentos, pré-

s
dimensionar as lagoas por forma a poderem ser

usadas, sem grandes riscos de colmatagéio ou

quebra de eficiencia. Devemos aletar no

L e P

entanio que sera desejavel aprofundar o .

conhecimento de alguns parametros que
poderao ser influenciados pelo nosso clima.
Feita esta ressalva. podera referir-se que no
dimensionamento da lagoa, os parameiros
biolégicos fornecem os elementos para o
calculo do volume, as caracteristicas das
plantas controtam aprofundidade e as relagdes
hidrdulicas determinam a configuragc da
lagoa.

Ap.reseﬁta—se de seguida um conjunto
de equagﬁés que foram desenvoividas, na

 perspectiva da utilizagio das lagoas de

macrofitas como orgdos de tratamentoi-\-
secundario, visando a produgéo de um
efluente cumprindo as exigéncias definidas no
Decreto-Lei n® 74/90 de 7 de Margo, para a
descarga de eﬂuentes nos meios hidricos
(CBOs = 40 mgh). Desde que se adoptem
meios com permeabilidades e comprimentos
adequados, os rendimentos na remocdo de
SST saa muito bons, permitindo um eﬂuénte
final com 40 mg/ ou menos. F

Para © célcuié:%'?‘ﬁr:a lagoa de.
macréfitas, conhecidbs que 'sejam 05 caudais e
acarga organica afluente, poderd determinar--
se . a superficie do meio (éc;mpri;nénto e
largura}, e arbitrando-se o tipo de material a
emptegar e a espessura, calcula-se o volume

pela expressdo seguinte [Reed e al., 1988]:

V=Q(InCa-InCe))/Ktn

6nde:

Vv -volurhe do Ieitq (ﬁolume dtit da lagoa) *[m3]
Q - caudal afuente [m3/d] .

Ce -CBOsdo efuente (saida) [mg/]
Ca-CBOs do afuente (entrada) [mg/]

Kt - constante dependente da variagio da

temperatura [d"1)

Tecnologias adequadas para o tratamento de aguas residuais de pequenos aglomerados urbanos
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n - porosidade do meio [m3 de vazios / mS de

leito] (11

O vdlor de Kt pode ser calculado

através da expressio (12;

Kt = Kog. 1,06120 (b}
onde:

K2 g -relagéo constante a 20°C;
t - temperatura média de funcionamento da

lagoa [°C]

No quadro seguinte, apresenta-se um

conjunto de valores de Kpp adaptados pelo
autor, dos citados por Conley e Lucy M. e

outros e verificados em situagGes reais.(10a)

Misto 0,64 4,9
Misto {(juncos) 0,70 6,0
Misto 0,76 4,6
Soio misto 0,93 9,8
u Aredo 0,98 2,1
| Gravilha 0,98 2.0
 calcarea E
Misto 1,03 4.1

A area superficial da A!agoa de
macréfitas pode ser obtida da equagiio (a),

arbitrando aespessura do leito.

e

A = Q.(In Cg.- In Cy)
S Kime.n
onde:
€ -espessura do leito [m] (19
Para o calculo da secgéo transversal do
lsito da lagoa pode usar-se aexpressio:

Ac=Q/(Ks* dH/AC).
ande: :

Ac - Area da secgéo transversal do leito [m?]
Ks - condutividade do leito saturado [m/d]
dH/dC -gradiente hidrdulico [m/m]

C - comprimento do leito [m] -

A condutividade do lefto saturado Kg &
fungdio do tipo de meio usado, variando entre
valores de 41 m/d para areia @ 4100 m/d para a

gravilha grossa.

O gradiente hidraulico  dH/dC
representa a energia perdida pela corrente ao

percolar atrdvés do leito poroso. Reed e al.,
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No momento crucial em que se

pretende dotar o pals de sistemas dg
depuragdo de &guas residuais quey permitam
de

aproximar-nos de niveis

cobertura
semelhantes aos dos outros paises d.a Unido
Eurcpeia, é necessario que se rentabilizem os
recursos disponiveis construindo as estagtes

-

qué, encontrando-se j&  suficientements
testadas, se adaptem as nossas caracteristicas
fisiograficas e que apresentem baixos custos
de exploragao.

Para os pequenos aglomerados, a gue
nos vimos referindo, os sistemas constituidos
por fossas sépticas ou por tanques IMHOFF,
como tratamento primario, seguidos de lagoas
de macrofitas como tratamento complernentar,
podem constituir uma boa opgfio, quando
analisadas, quer sob o prisma do investimento
inicial quer quantc aocs béixqs- custos de
exploragdo, quer ainda no referente &
qualidade final do ef!u'ente.

As lagoas de macréfitas poderéo ainda

constituir uma boa solugio para afinagéo do

efluente das estagies classicas -~ com
tratamento secundério, quando situadas a
montante de éreas ambientaimente sensiveis,
particularmente quando se torne importante a
remogéo dos nutrientes.

As lagoas de macréfitas desde que
sujeitas a um controle cotrecto do nivel de
saida do efluente, que impeca a inundacdo
supetficial, n3o | épresentam quaisquer
problemas com cheiros ou com proliferacio de
insectos.

Na medida em que se enquadram
perfeitamente no meic envolvente, permitem

reter os nutrientes nas plantas, que depois de

- cortadas podem ser usadas na alimentagio

animal ou incorporadas no solo, estes sistemas

constituem solugdes ‘‘ambientalmente

correctas?

Tecnologias adedquadas para o fratamento de aguas residuals de pequenos aglomerados urbancs
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No culminar desta explanagio sobre

lagoas de macrdiitas, pretendeu-se concretizar
a aplicagdo practica deste sistema depurador
de aguas residuais domésticas, adaptando-o a
casos reais com que se depara o dia a dia das

autarquias deste Pais, nomeadamente no

respeitante ao tratamento de efluentes
domésticos de pequenos  aglomerados
urbanos.

De facto, a caréncia técnica em termos

do campo 180 especifico dentro do
saneamento basico, que é o tratamento de
efluentes residuais, tem provocado situagdes
de aplicagdo incomrecta de  sistemas
depuradores em pequenas povoag:ées,l indo
desde os mais rudimentares com a
consequente ineficiéncia de tratamehto, aos
mais sofisticados, com 0s inerentes custos de
manutencdo e exploragdo, além de outros
tactores que ndo cabe aqui caracterizar.
Aproveitando a compreensdo e a
~ aceitagdo de orgdos depuradores como as

fossas sépiicas e os tanque Imhoff, 8o comuns

no tratamento dos efluentes residuals das
povoagies deste Pals, pretendeu-se associa-
los as lagoas de macrdfitas, fechando-se o
circuito de tratamento eficiente das aguas

residuais, sem onerar o0s orgamentos

camararios, nomeadamente com custos de
conservagéo e manutencgio, e
simultédneaments, dotar 0s orgios

depuradores deste tipo j& existentes, ou a
realizar, com um fratamento gque garanta os
parametros exigidos na legistagdo nacional,
mas que acima de tudo garantam um Indice de
satisfagdo das populagbes servidas pdr estes

sistemas.

Assim, de seguida, apresenta-se uma
aplicacdo practica de lagoa de macrbfitas,
devidamente dimensionada e que pretende vir
a t_:onsfrtuir um recursoe expedito dé auxilio na
resolugéo dos problemas de fratamento de
esgotos nos aglomerados populacionais mais

pequenos deste Pafs.

Nesta aplicagio, que correspondera a

agiomerados populac_ionais que irdo de 100 a

Tecnologlas adequadaé para o tratamento de aguas residuais de pequenos aglomerados wrbanos
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1000 habitantes, considera-se uma sub-divisdo
de acordo com o tamanho do aglomerado.

Assim entre 100 e 300 a 350
habitantes considera-se a hipotese de um
sistema depurador constituido por uma fossa
séptica colectiva de pequena capacidade
unitaria complementada por uma lagoa de
macréfitas.

Entre os 350 e os 1000 habitantes
considera-se que a ETAR sera constitufda por
obra de entrada com gradagem (tratamento -
preliminar) a que se segue um tanque Imhoff
complementado por uma lagoa de macrdéfitas

para tratamento do efliuente liquido.

Nio se fardA nesta apresentagio
qual_quer releréneia a4  concepgdo e
dimensionamento de cbras de entrada, fossas
sépticas ou tanques Imhofif, por tais matérias
serem da dominio técnico hé largos tempos.

Assim considerar-se-4 apenas 0
dimensionamento das lagoas de macréfitas,
que eventualmente complerifardo aqueles
orgios de depuragio priméria, como a seguir

se vera,

Tecnologias adequadas para o tratamento de dguas residuais de pequencs aglomerados urbanos

Tratamento de dguas residuals por lagoas de macrifitas
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1- Campo de aplicacgdo

A consideracdc deste  sistema
depurador, constituido por uma associacao de
fossa séplica e de uma lagoa de macrdfitas,
justifica-se para intervalos populacionais
compreendidos entre os 160 e os. 350
habitantes, tendo em atencio ndc so0 a
tradicional apeténcia dos servicos técnicos
camararios pelas fossas sépticas téo vulgares
no nosso Pals, como também pelas eficiéncias
do tratamento que esie associacio de orgaos
traduz no efluents final, e. pelos baixos custos
de investimento inicial e de exploragdo, a néo
exigéncia de pessoal qualificado para a. sua
manutengio, a dispensa de qualquer
equipamento electromecénico e finalmente
pela regutaridade de fuqcionamento de todo o

sistema.

2- Dimensionamento

Assumindo que os dados de base para
a concepcao do sistema depurador sdo os que
& seguir se apresentam {quadro L.1) e que o
rendimento de uma fossa séptica em termos
biolégicos ronda os 25%, i.é ac serem
conhecidos os caudais a tratar e a carga
orgénica afiuente, consideram-se os seguintes

parametros de projecto:

*Concentracdo maxima admitida de CBOs do

Cejﬂﬁm” ' (r: 5 wc?/’ej

* Porosidade rné&ia do meio poroso de gravilha

efluente:

calcérea e areia grossa:
n= 0,30 e de vazio /m®S de leito

« Consideraram-se temperafuras médias de

N

dimensionamento de 15°C e 20°C conforme
0s. locais _de impl_atag;éo das lagoas (zonas
intericres o :fﬁbrais respectivamente),
.influenciando a constante Ki, dependente da
temperatura T: (K;p=218 29 ?g)

para: T=20°C
T=15C

Ki= 0,98 dia a. 0,38
Ki= 0,732 dia? a 0,68

Qutro factor a fter em conta no

imensiocnamento das lagoas prende--se com a

Tecnologlas adequadas para o fratamento de &guas residuals de pequenos aglomerados urbanos

Tratamento de Aguas residuals por lagoas de macréfitas



) MINISTERIO DO AMBIENTE
DIRECCAO REGIONAL DO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS DO CENTRO

Direcgéio de Servigos da Agua

attura Gtii do seu meio poroso (que se

aconselha ser de 0,60m).

. Alteira Gtil = 0,
Altura il = 0,50m el = 8,80m

i terrs vegets] & q,ﬁ!m

o
3

(=]
§-——|-5—+

o0m 1

Fig. Altura fil do leito da lagoa de macrofitas

Da consideragiio dos dados de bass
aras referidos, aplicados as expressGes de
dimensionamento apresentadas na memdria
deste trabalho, chega-se &s é&reas (Gteis de
dimensionamento das lagos de macrdfitas,
tendo em conta o numero de habitantes a
servir, a altura Gtil do leito porosc & &
temperatura média, resultando o©s valores

resumidos no quadro da folha seguinte.

Tecnologias adequadas para o tratamento de &guas residuals de pequenos agloﬁmados urbanos
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A &rea transversal dever4 ser pelo menos de:

At = 46,8/300%0,015=10,4m2
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DIRECGAO REGIONAL DO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS DO CENTRO
Direcgdo de Servigos da Agua
Exemplo de dimensionamento - Sistema Fossa septica seguida de leito de
macrofitas emergentes (escoamento horizontal ~subsuperficial)
Parémetros Unidades ano 20 ano 0 ano 20
Populagio hab. 150 300 300
Capitagao (4guas residuais) I/hab.dia 120 100 130
Coeficiente de afluéncia 0,80 0,80 0,80
Caudal médio diario m3/dia 14,40 24,00 31,20
Caudal de infiltragdo (1/2 Qm) rma/dia 7,20 . 12,00 15,60
Carga organica unitaria gr CBOs/hab.dia 54 54 54
Carga organica diana total Kg C80y/dia 8.1 16,20 16,20
Concentragido de CBOS mgA 375,00 450,00 346,15 -
Eficiéncia de tratamento na fossa séptica %{CBOs) 25% - 30% 30%
Concentragao de CBOS 3 entrada da lagoa mg/i 282,00 315,00 242,31
Concentrag&o de CBOS & saida da lagoa mg/t 40,00 40,00 25,00
Constante Kt d-1 0,78 0,67 0,67
Porosidade {n) m3/m3 0,30 | 0,30 0,30
Espessura do leito ) m 0,60 0,60 0,65
Area superficial resultante (%) m2 430,50 820 1030
N° de lagoas a adoptar un. 1 1 2
Dimensces do fundo interior das lagoas mxm 24x18 33x25 23;::
Area superficial final (As) m2 (432) {825) (1149)
(*) As=Q*{(InCo-InCe)/ Kt*e™n Q14
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1- Campo de aplicagdo

A opcdo por este sistema justifica-se
para intervalos populacionais compreendidas
entre os 350 e os 700 habitantes, tendo em
atenciio ndo s6 as eficiéncias do tratamento
que levam a uma boa qualidade do efluente
final, como também os baixos custos de
investimento inicalal e de exploragdo, @ ndo
exigéncia de pessoal qualificado para a sua
manutencdio, a dispensa de qualquer
equipamento electromecénico e finalmente

pela regularidade de funcionamento de todo o

sistema.

2- Dimensionamento

Assumindo que os dados de base para

a concepgéo do sistema depurador s2o oS que

a seguir se apresentam (quadro 1.2) e que o

rendimento de um tanque Imhoff com obra de

entrada a montante em termos biol6gicos

ronda os 35%, i.é ao serem conhecidos os
caudais a fratar e a carga organica afluente, e
considerando 0s mesmos pardmetros de
projecto ja referidos para a aplicagéo |, resulia o
dimensionamento expresso no quadro da folha

seguinte.

Tecnoiogias adequadas para o tratamento de &guas residuais de pequenos aglomerados urbanos

Tratamento da Aguas residuals por lagoas de macréfitas
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D'imensionamenio das lagoas de macréfitas (fmtu dider & TTI-)’

Pardmetros Unidades Dados de base
Populagio hab. | 400 500 | 600 700 800 | sgoo
Capitagio Vhabdia | 150 | 150 | 150 | 1s0 | 150 | 1s0
Coeficiente de afluéncia 80 | .80 .80 .80 .80 .80
Factor de ponta 30 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 30
Caudal médio didrio m3/dia_ | 48,00 | 60,00 | 72,00 | 84.00 | 96,00 | 108,00
Caudal médio hordrio mdmora | 2,00 | 250 | 3.00 | 350 | 400 | 450
|carga orgdnica unitdria___[CBOS/hab{ 56 56 56 56| 56 56.
Carga orgnica didria total Kg CBOS/diy 22,40 | 28,00 | 33,60 | 39,20 | 44,80 | 50,40
Concentracdo de CBOS mg/l | 466,67 | 466,67 | 466,67 466,67 | 466,67 | 466,67
Cafga orgénica unitaria em 9 gr/hab.dia 80 a0 g0 - a0 a0 90
Carga orgénica total em SS3Kg 8S8T/dia] 36,00 45.00- 54,00 | 63,00 | 7200 | 81,00
Concentragdo em SST mgh | 750,00 750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00
Temperatura média operacy °C 20' 20 20 20 20 20

Eficiéncia de ratamento da f = % 35 | 35 | 35 | 35 | 35 | 35
Concentragio CBOS & entra ll'ngf[ 303,35- 303,35 | 303,35 ; 303,35 | 303,35 | 303,35
Concentragao CBOS & saidd__ mg/l 20 20 20 20 20 20
Constante Kt [Z) -1 0,84 | 084 084 | 084 | 084 | 084
|Porosidade " (n) mym3 | 030 |03 | 030 | 030 | 030 | 030
Espessura do leito ‘(e) m 060 | 060 | 660 | 060 | 060 | 0.60
Resultados
Area sdperﬁcial da lagoa ‘m2 863,2. { 1079.0] 1295 | 1511 1726 | 1942
n? de lagoas adoptadas un. 9 9 o 3 3 3
DimensGes do fuhdg' interior| _ mxm 24x20 | 26x22 | 29x24 33?2‘52)3’; :2’-372‘52)(32“1” ;5’:0?2(;)‘02‘*'
Area superficial final m2 960 | 1144 | 1392 | 1575 {1834 2132 &

Quadro 1.2
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ANUTENGAO

Para finalizar esta apresentacdo
consideram-se umas breves noc¢les sobre
procedimentos de manutengéo a ter com as
diversas

componentes dos  sistemas

depuradores atras apresentados.

5.1- Lagoa de macrdéfitas

« No inicio do funcionamento da lagoa de
macréfitas, esta deve ser cheia de agua, de
modo a evitar a morte das plantas macréfités,
enquanto os afluentes provenientes do orgédo

de tratamento primério ndo afiuem & lagoa.

; Deve existir um sistema de controlo do nivel
de saida do efluente da lagoa (através de curva
ajustavel) por forma a impedir a inundagéo
superficial da lagoa, o que provocaria o
aparecimento de cheiros e a proliferacéo de

mosquitos.

« A lagoa de macrdfitas deve ser

inspeccionada, no minimo, duas vezes por

anos, de modo a verificar-se se a percolagao

decore com normalidade, ou se, pelo
contrario, se detetam indicios de colmatagfio da
lagoa. Neste caso, deve proceder-se .de
imediato, & remocgdo & lavagem da brita da

entrada e limpeza do tubo perfurado.

» Deve proceder-se ao corte e remocdo de
polantas velhas e ao excessb de plantas, pelo
menos uma vez por ano, incorporando-as no
solo, utilizando-as para alimentacio animal, ou

queimando-as apoés secas ao sol.

+» Os efluentes téxicos ndo podem ser aduzidos
para a lagoa de macrdfitas (efluentes de
destilarias, adegas, etc)l sob pena de
provocarem um excesso de poluigao quimica
de baixa bicdegrabilidade. de igual modo sdo
de evitar os efluentes de suiniculiuras e afins,
que provocariam um excesso de nutrientes a

remover.

Tecnologias adequadas para o tratamento de Aguas reskiuais de pequenos aglomerados urbanos
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5.2- Fossa séptica

*Ainda neste campo de procedimentos de
manutengdo e mesmo de construciio de fossas
sépticas, devem  ser seguidos os
ensinamentos do Eng® Alvaro Queirés de
Morais, expressos na sua publicagio
"Depuragdo dos Esgotos Domésticos dos

pequenos aglomerados populacionais e

habirtacdes isoladas”.

* As fossas sépticas nao devem, de modo .

algum, ser implantadas em zonas pantanosas

ou de provavel inundagao.

* As fossas sépticas tem de ser estangues,
devndo ser cheias e ensaiadas com &agua
imediatamente apos a sua construgdo, ndo se

procedendo ao seu posterior esvaziamento.

» A descarga de lamas devera ser realizada no
méximo de dois em dois anos, havendo o©
cuidado de deixar no fundo, uma pequena
gquantidade de lamas, que irdo auxiiar o

processo de digestdo das lamas frescas;

» A ventilagido das fossas tem que ser

assegurada, tal como preconizade na

publicacdo atrds referida do Eng® Alvaro

Queirés de Morais.

Tecnologlas adequadas para o tratamento de dguas residuais de pequenos aglomerados urbanos

Tratamento de dguas residuals por lagoas de maeréiitas

Y



MINISTERIO DO AMBIENTE
DIRECCAO REGIONAL DO AMBIENTE E RECURSOS NATURAIS DO CENTRO

Direcgéo de Servicos da Agua

5.3- Tanque Imhoff

- Ap6s a construgciio deste orgdo deve
proceder-se ao seu imediato enchimento com

agua;

* Os flocos de lamas amastados para a
superficie em virtude de libertagGes gasosas
provenientes da digestdo das lamas,
ofiginendo a acumulagio de escumas,
acabando por formar-se uma carapaca, que
deve ser quebrada periddoicamente, a fim de

permitir & libertacdo dos referidos gases.

« Como no Inicio do funcionamento do tanque
Imhoff ndo ha produgdo de lamas digeridas, é
recomendavel a introducdo de lamas
provenientes de fossas sépticas ou de outro
tanque Imhoff, de modo a acelerar as reacgdes

de digestéio.

« Pode ainda acontecer, no inicic do

funcionamento do tanque Imhoff que em
vitude de ndo haverem lamas digeridas, o
processo de digestdo anaertbia ocorra de

forma defeirtuosa, i.¢, o pH das lamas seja

baixo (meio éacido, caracterizado por cheiro

intenso e ¢ér acinzentada). A correcgao do pH

faz-se com recurso & introdugdo de cal pela

zoha de arejamento.

* As lamas digeridas sfo extraidas através de
tubagem apropriada, por pressdo hidrostatica,
sendo esta descarga periddica. As lamas
digeridas reconhecem-se pela sua cor negra e
pelo seu cheiro

(ndo  desagradéavel,

assemelhando-se ao alcairdo).

« As lamas digeridas néo devem ser retiradas na
sua totalidade, de modo a que as
remanescentes possam garantir a continuagéo

do processo de digestao.

» Deve-se colocar no topo da tubagem de
arejamentio uma rede de protecgdo, para

prevenir eventuais actos de vandalismo.

Verificando-se o espessamento das lamas no
digestor e na tubagem de descarga, impedindo
a saida das lamas, deve lancgar-se agua pelo

tubo de arejamento.

« Sempre que possivel, deve ser evitada a
utilizacdo de sistemas de bombagem na

elovacio de &guas residuais para o tangque

Tecnologias adequadas para o tratamento de aguas residuais de pequenos aglomerados urbanos
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Imhoff, por forma a obviar os inconvinientes
derivados de avanias e de manutengio gue

estes sistemas acamretam.

A elaboragdo dos capitulos IV e V contou com a colaboragao de

Eugénio José Femandes Santiago
Engenheiro Civil, Técnico Superior da Direcgiio de Servigos da

Agua da DRARNCentro

e
Nelson Silva
Engenheiro Clvil, Téchico Superior da Direcgio de Servigos da

Agua da DRARNCentro

Tecmlogfaé adequadas para o tratamento de dguas reslduais de pequenos aglomerados urbanos
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DIRECCAO DE SERVICOS DA AGUA

CIRCUITO HIDRAULICO
OBRA DE ENTRADA —————» TANQUE IMHOFF _»  LAGOA DE MACROFITAS
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SAIDA DO EFLUENTE DEPURADO

ENTRADA DO AFLUENTE

FIG.I1 - ESQUEMA DO CIRCUITO HIDRAULICO



