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Resumo

Atualmente a necessidade de produzir energia com impacte ambiental reduzido e de forma
sustentada testa a capacidade do homem de inovar e procurar solugdes. Com isto, a reutiliza¢do
de residuos apresenta-se como uma fonte, praticamente inesgotavel, de solu¢des sustentaveis,
reduzindo ao mesmo tempo o impacte que estes poderiam representar. Neste trabalho, as dguas
residuais, AR’s, representam nio sé a agua de irrigacio utilizada para a producio de culturas
energéticas, CE’s, mas também, uma fonte importante de nutrientes. Com o objectivo de avaliar
o potencial que Portugal tem para a utilizacdo de AR’s para a irrigacio de CE’s, fomos efetuar
uma analise de custo-beneficio econémico social de acordo com o estudo, (Kanyoka and Eshtawi,
2012), para os locais com maior efluente anual e ao mesmo tempo com maior area aravel
disponivel, respectivamente, Evora, 4.609.201m3 e 126.996ha, Figueira da Foz, 2.683.172m3 e
70.616ha, e Santarém com 1.957.584m3 e 73.716ha; (INE, 2011b; INSAAR, 2008). E ainda, para
a producdo de trés CE’s identificadas como tendo elevada rendibilidade produtiva,
respectivamente, Beta vulgaris, 18,1Mg/ha MS, Miscanthus, 9,5Mg/ha MS e Arundo donax,
9Mg/ha MS; (EEA, 2007), foi verificada a qualidade do efluente de acordo com a qualidade de
funcionamento das respectivas ETAR’s, bem como as caracteristicas geograficas, fisicas e
quimicas dos solos para os respectivos locais. Assim, através da consideracdo de diversos
factores e varidveis para o modelo analitico que permitiu a analise custo-beneficio
determinamos os beneficios para a irrigacdo das trés CE’s, nos trés locais selecionados, obtendo
201,89M£€ para o Arundo donax na Figueira da Foz, 15,52M€ para a Beta vulgaris, 120,29M€
para o Arundo donax e 15,66 M€ para o Miscanthus, estes trés em Evora. Verifica-se que Arundo
donax na Figueira da Foz e qualquer uma das trés CE’s ou mesmos todas, em Evora, com
destaque o Arundo donax, apresentam beneficios na reutilizacdo dos efluentes em irrigacao.
Podendo assim afirmar que em Portugal, estes dois locais para as CE’s referidas, apresentam um
elevado potencial de irrigagdo com AR’s, com beneficios referentes a produgio resultante.

Palavras-chave: Aguas residuais, culturas energéticas, irrigacao, efluente, custo-beneficio.
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Abstract

Nowadays the need of producing energy with low environmental impact and in a sustainable
way, tests the ability of men to innovate and look for solutions. With this, the reuse of waste is
presented as a source, almost inexhaustible, of sustainable solutions, at the same time reducing
the impact that waste will able to represent. In this work, wastewater represents, not only the
irrigation water used to produce energetic crops, EC’s, but also an important source of nutrients.
With the goal of analysing what potential Portugal have, to use wastewater as irrigation water
to produce EC’s, we perform a socio economic cost-benefit analysis proposed in, (Kanyoka and
Eshtawi, 2012), for the places with more annual effluent and at the same time with more arable
area available, respectively, Evora, 4.609.201m3 e 126.996ha, Figueira da Foz, 2.683.172m3 e
70.616ha, e Santarém com 1.957.584m3 e 73.716ha; (INE, 2011b; INSAAR, 2008). And yet, to
produce three EC’s identified with high production yield, respectively, Beta vulgaris, 18,1Mg/ha
MS, Miscanthus, 9,5Mg/ha MS e Arundo donax, 9Mg/ha MS; (EEA, 2007), the quality of the
effluent was verified according with the wastewater treatment plant operational performance,
as the geographic, physical and chemical characteristics of soils for the respective places.
Therefore, thru considering several factors and variables for analytic model that allow the cost-
benefit analysis, we determined the benefits for the irrigation of the three EC’s, in the selected
places, resulting in the follow values, 201,89M€ for the Arundo donax in Figueira da Foz,
15,52M%€ for the Beta vulgaris, 120,29M#€ for the Arundo donax and 15,66M<£ for the Miscanthus,
this three in Evora. We can verify that Arundo donax in Figueira da Foz and all of three EC’s in
Evora, with focus on Arundo donax, presents benefit in wastewater reuse for irrigation purposes.
So, we can state that in Portugal, these two places with referred EC’s, present an high potential
of irrigation with WW'’s, with benefits related to resultant production.

Keywords: Wastewater, energetic crops, irrigation, effluent, cost-benefit.
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1. Introducao

O Homem desde sempre utilizou todos os produtos e subprodutos disponiveis na
natureza para a sua sobrevivéncia, respondendo assim a necessidades primdarias, como
alimentacdo e conforto térmico. Para ambas, a producdo de energia na sua forma mais basica,
calor, seria fundamental, sendo este, um dos primeiros grandes desafios ultrapassados pelo o
Homem.

A producdo de energia, sob as mais variadas formas foi sempre uma necessidade
constante, pois a medida que o Homem evoluia esta crescia. Em determinadas fases da evolugao,
a produgdo de energia poderia ser considerada sustentavel, pois recorria-se a fontes de energia
primarias como o sol e as matérias-primas, como a madeira, para dar resposta a necessidades
primarias, onde a produgio e o consumo ocorriam em locais préximos.

No entanto, com a velocidade de crescimento do Homem e com as suas necessidades
primarias satisfeitas, procurava agora responder a necessidades secundarias, estas com maior
dificuldade de satisfagcdo. De acordo com a tecnologia disponivel para explorar os recursos
energéticos referidos, o Homem teve que procurar outros, com potenciais mais elevados,
recorrendo a recursos fosseis, gas natural, carvao e petroleo. A utilizacdo dos recursos fésseis
viria alterar a sustentabilidade do processo de producdo de energia, pois estes resultam de
processos naturais que demoram milhdes de anos a ocorrer, enquanto que o seu consumo
decorre em segundos, verificando-se, também, elevadas perdas associadas a distincia entre a
producdo e o seu consumo. Por estas razdes os recursos fésseis sdo também conhecidos por
ndo-renovaveis.

Atualmente, ndo s6, mas também devido a especulacdo da escassez dos recursos nao
renovaveis o Homem procura encontrar novas formas ou tecnologias para explorar recursos
que, ao contrario dos ndo-renovaveis, poderdo ser produzidos com proximidade ao seu local de
consumo e em tempo curto. Dos recursos renovaveis disponiveis, sem duvida que a energia
primaria do Sol e tudo o que de si resulta, o vento, as ondas e as marés, sdo 0s que apresentam
maior potencial identificado, mas ainda ha muito por explorar, devido a falta de tecnologia de
transformacdo desses recursos em energia eléctrica ou térmica. No entanto, recursos como a
biomassa lenho-celulésica, que ja teria sido explorada no passado vastamente, é agora objecto
de estudo pelo maior conhecimento disponivel das espécies herbaceas e arboreas.

Paralelamente a exploracdo das culturas de diferentes espécies para a utilizacdo do seu
valor combustivel potencial, conhecidas por culturas energéticas (CE’s), existe a exploracdo
agricola para fins alimentares de algumas espécies que sdo comuns as CE’s. Assim, foi
importante encontrar outras espécies em que por um lado, a sua producio fosse sustentavel e
por outro ndo colidisse com o espaco disponivel e utilizado para as producdes alimentares, bem
como outras atividades que utilizam biomassa lenho-celulésica como matéria-prima. Espécies
que ndo apresentam qualquer valor alimentar mas algum ou bastante valor combustivel sio
agora, identificadas como as adequadas. Como tal, recorrendo a terrenos ndo aproveitados ou
baldios é possivel tornar a exploracdo das CE’s mais sustentavel. Com o conhecimento atual
pode-se utilizar todos os processos naturais, avaliando através de analise de ciclo de vida onde
poderdo ser melhorados e tornados mais eficazes, desde a producdo ao consumo, bem como a
reutilizacdo das matérias-primas (from cradle to grave).

A producgdo de energia através da transformacdo da biomassa lenho-celulésica devera
ser encarada como um complemento a outros processos de produgdo e ndo como a solugdo para



todas as necessidades energéticas, longe disso. Avaliando o espaco necessario a plantacdo das
CE’s e o espaco disponivel, rapidamente concluimos que este, ndo é suficiente devido a aspectos
edafocliméticos entre outros.

Esta tese tem, assim, como objectivo ndo sé a identificacdo de espécies que poderdo ser
utilizadas como recurso energético renovavel em Portugal, mas também a valorizacdo de dguas
residuais (AR’s) como um recurso renovavel, ainda pouco reconhecido como tal. Por outro lado,
a aplicacdo das AR’s na irrigacdo das espécies energéticas identificadas, conhecidas também
como culturas energéticas, apresenta uma solucdo a escassez de agua potavel e encontra uma
aplicagdo para as AR’s que por vezes estio enriquecidas com nutrientes, bem como elementos
ndo tdo benéficos para o ambiente. Assim, no lugar de desequilibrar o ecossistema para onde
sdo devolvidas, sdo utilizadas para o crescimento das CE’s podendo estas absorver ainda os
elementos que poderdo prejudicar o ambiente, contendo-os em cinzas reutilizaveis para outras
aplicagdes.

1.1.  Culturas Energéticas
1.1.1. Identificacao das espécies

As culturas energéticas sdo culturas lenho-celulésicas ou herbaceas produzidas
especificamente pelo seu valor combustivel; (FAO, 2004). Estas podem ser de forma
simplificada categorizadas em trés grupos, no primeiro grupo encontramos as lenho-celulésicas,
a talhadia de curta rotacgio, (Short Rotation Coppice, SRC), o Salgueiro, o Alamo e o Eucalipto;
ainda nas lenho-celulésicas encontramos as herbaceas perenes (como Miscanthus, Phalaris/
Canico-malhado, Cynara e Triticale). Num segundo grupo as culturas oleaginosas (Colza, Soja e
Girassol) para a producido de biodiesel. E um terceiro grupo com as culturas com contetido de
acucar (como a beterraba, cana do agicar e o sorgo doce) para a producdo de Bioetanol via
fermentacdo; (EEA, 2007; Venendaal et al.,, 1997).

Baseado em relatérios nacionais é possivel identificar uma vasta diversificacdo de
espécies cuja sua produgio ja foi testada na Europa, (tabela 1.1); (Venendaal et al., 1997).



Tabela 1.1 - Espécies de culturas energéticas na Europa; (Venendaal et al., 1997)

Nome Latim Nome Comum Hectares
Brassica spp. Colza 800 000
Eucaiyptus spp. Eucalipto 500 000
Helianthus annuus Girassol 91000
Salix spp. Salgueiro 18000
Triticum aestivum Trigo de Inverno
Secaule cereale Centeio de inverno (CG)
Triticosecaule Triticale (Cereal hibrido)
Hordeum vulgare Cevada (GC)

Total de CG

(Cultura de Graos)

Beta vulgaris Beterraba 9400
Phalaris arundinacea Cani¢o-malhado 6250
Populus spp. Alamo 4050
Cannabis sativa Canhamo 550
Miscanthus spp. Miscanthus 350
Hibiscus cannabinus Kenaf 170
Cynaru cardunculus Cardo 65
Sorghum bicolor Sorgo sacarino 55
Alnus spp. Amieiro 22
Arundo donax Cana-do-Reino 15
Helianthus tuberosus Alcachofra de Jerusalém 3
Camelina sativa Falso linho 2
Robinia pseudoacacia Robina Pseudoacacia 2
Bunias orientalis Buchina 2

No entanto, as espécies apresentadas na tabela anterior irdo apresentar rendimentos
diferentes de acordo com as diferentes zonas ambientais onde serdo produzidas. Assim,
caracterizando Portugal como Atlantic Central-Lusitanian (ATC-LUS), relativamente a sua zona
ambiental, podemos identificar os rendimentos para as diferentes culturas energéticas para a
respectiva zona, tabelas 1.2 e 1.3; (EEA, 2007).

Tabela 1.2 - Rendimentos das culturas araveis por zona ambiental (Matéria Seca); (EEA, 2007)

[Mg MS/ha] Colza Girassol Beterraba Milho Trigo Cevada Sorgo sacarino

ATC-LUS 3 2,3 18,1 8,6 6,9 6,1 8,1

Tabela 1.3 - Rendimento estimado das culturas perenes por zona ambiental (Matéria Seca);

(EEA, 2007)
[Mg MS/ha] SRC Alamo SRC Salgueiro ~ Miscanthus Canigo-m. Cana-do-reino  Switchgrass
ATC-LUS 7,5 7,5 9,5 6,2 9 8

Através das tabelas anteriores podemos concluir que o maior rendimento verifica-se
para as culturas da Beterraba, Miscanthus e Cana-do-Reino (Arundo donax). Este tipo de



culturas que, geralmente, sdo caracterizadas pelos elevados rendimentos por hectare e
relativamente baixo stress ambiental, aparecem bem classificadas entre outras. Estas deverio
ser, também, economicamente eficientes quanto a sua producdo, colheita e transporte, quando
usadas como matéria-prima para bioliquidos de segunda gera¢do. Podemos assim, prever que
as culturas perenes e de talhadia de curta rotagdo sejam mais importantes no mix de culturas
energéticas; (EEA, 2007).

Para a selecdo de culturas energéticas com boa produtividade quando irrigadas por

aguas residuais, sera importante, para além do descrito anteriormente, verificar a qualidade do
efluente que serd responsavel pela qualidade do solo. Assim, permite-nos identificar as CE’s
mais adequadas as condi¢des edafoclimaticas presentes. (Pescod, 1992)
Diversas caracteristicas fisico-quimicas do efluente deverdo ser consideradas, tais como, a
salinidade, a condutividade eléctrica, a concentrag¢io de ides positivos como o Ca*+, Mg+, e Na+, a
concentracdo de ides como o Boro e Cl e metais pesados, que podem ser fitotéxicos, as
concentracdes de nutrientes (nomeadamente o azoto), a quantidade de sedimentos suspensos e
a presenca de nematdides intestinais e de coliformes fecais. (Pescod, 1992).

Nem todas as plantas reagem a salinidade de maneira semelhante, algumas culturas
poderdo produzir rendimentos aceitaveis em solos bastante salinos e outras ndo. No entanto,
quando a 4gua de irrigacdo apresenta alguma salinidade (i.e. 0,7-3,0 dS/m), podemos verificar a
fraccdo lixiviada requerida para manter o solo dentro da tolerancia da cultura; (Pescod, 1992).
A tolerancia relativa ao sal, da maioria das culturas, é conhecida o suficiente para permitir a
existéncia de uma classificacdo. Esta, é efectuada de acordo com a tolerancia e sensibilidade da
cultura a salinidade; (Maas, 1993).

Tabela 1.4 - Tolerancia das culturas identificadas a salinidade e aos metais pesados;

Salinidade Metais pesados*
Beterraba Tolerante Tolerante (Pescod, 1992)
Cana-do-Reino Tolerante Tolerante (Bonanno et al,, 2013); (Zema et al,, 2012)
Miscanthus Tolerante Tolerante (Ezaki et al., 2008)

* As trés CE’s demonstraram tolerdncia a diferentes metais pesados, B, Cd, Hg, Na, Mn, Mg, Ni, Pb,
etc.,, no entanto das trés, umas sdo mais tolerantes que outras para diferentes metais pesados
respectivamente.

Relativamente as restantes caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes de AR’s
anteriormente referidos, devera ser verificada a quantidade presente das diversas substancias,
algumas, de acordo com legislacdo disponivel, outras, dependentes de outros aspectos, como o
método de irrigacdo selecionado; (Pescod, 1992).

Podemos assim espectar um bom rendimento de produtividade em Portugal, com
irrigacdo de AR’s, para as CE’s referidas.

1.1.2. Crescimento das CE’s e rendimento da biomassa

O Miscanthus tem um sistema fotossintético C4, pode atingir os 4m de altura, a colheita
anual é efectuada desde o outono até ao inicio da primavera, tem um tempo de rotacio de 15
anos e propagacdo vegetativa, por rizomas, leva cerca de 3 anos a estabelecer-se. Além disso,
tem ndo sé uma reduzida necessidade de pesticidas mas também uma necessidade hidrica baixa.



A fertilizacdo podera ser apenas necessaria no primeiro ano, entre os 50kg e os 100kg de N nos
paises do sul da Europa (EEA, 2007).

Duas grandes barreiras foram identificadas como proibitivas de maiores
desenvolvimentos na producdo de Miscanthus, a primeira é o conhecido problema da fraca
capacidade da cultura sobreviver ao primeiro inverno que ocorre principalmente nas regioes
norte da UE. A outra sdo os custos associados ao estabelecimento da cultura, que é bem superior
a outras culturas energéticas como o Salix ou Canico-malhado; (Venendaal et al., 1997).

A Cana-do-Reino (Arundo donax) tem um sistema fotossintético Cs, pode atingir os 5m, a
colheita é efectuada desde o outono até ao inicio da primavera, tem um tempo de rotacio de 15
anos e propagacdo vegetativa, por rizomas. Tem uma reduzida necessidade de pesticidas
(podera apenas de necessitar no primeiro ano), as necessidades de fertilizacdo sdo superiores
as herbaceas C4 e a necessidade hidrica é média. (EEA, 2007)

Tabela 1.5 - Parimetros bio-agronémicos da Cana-do-Reino irrigada com aguas residuais, AR’s (WW) e agua
convencional (CW); (Zema et al., 2012)

Parametros Bio-agronémicos Espécies experimentais

Arundo donax

AR (WW) cw Dif.(%)
Profundidade da Planta apés o transplante (%) 11,0 10,0 10,0
Altura max. (m) 3,360 3,620 -7,20
Didmetro maximo do caule (mm) 14,30 15,20 -5,90
Indice da 4rea média da folha LAI (m2/m?) 7,760 8,010 -3,10
Rendimento matéria seca (kg/m?) Médio 4,540 4,650 -2,40
Max. 6,430 6,790 -5,30

O Crescimento reduzido (-7,2% em altura, -5,9% no diametro do caule e -3,1% no LAI)
foi verificado para as plantas irrigadas com AR comparativamente com as irrigadas com CW
(Tabela 1.5). Como consequéncia, o rendimento da matéria seca foi ligeiramente inferior no
caso das plantas irrigadas com AR’s, com os valores médios e maximos reduzidos em 2,4% e
5,3% comparando com as plantas irrigadas com CW; (Zema et al,, 2012). No entanto, quando
comparando os beneficios socioeconémicos e ambientais associados a irrigagio com AR’s, com a
reducdo de produtividade verificada, esta podera nao ser significativa, tornando a irrigacdo
desta CE com AR’s uma pratica bastante promissora; (Wade Miller, 2006)

A Beterraba (Beta vulgaris) é uma cultura bem estabelecida, o que significa que os
produtores possuem o conhecimento necessario para a sua produc¢do. Em Franca, 6250ha de
Beterraba foram colhidos para producdo de energia (etanol/ETBE) em 1995 numa média de
70t/ha. (Venendaal et al., 1997). A Rotacgdo da cultura é recomendada e necessaria 3 em 3 anos,
uma vez que consome bastante nutrientes do solo. Os seus frutos sdo colhidos anualmente apds
o primeiro ano. Cresce num clima temperado, em contraste com a cana do agicar, que apenas
cresce nas zonas tropicais e subtropicais.



Tabela 1.6 - Parametros bio-agronémicos da Beterraba irrigada com dguas residuais, AR’s (DWz) e 4gua
convencional (CW); (Singh and Agrawal, 2010)

Parametros Bio-agronémicos (valores aproximados) Espécie experimental

Beta vulgaris L.

AR (DW2) DC LC
Biomassa da raiz (g/planta) 0,45 0,4 0,41
Comprimento da raiz (cm) 9 11 13
Comprimento dos rebentos (cm) 28 21 26
Area da folha (cm?/planta) 130 120 125
Rendimento (g/planta) 35 32 30

DC: dguas subterraneas de Dinapur, LC: 4guas subterraneas de Lohta, (4gua convencional CW).

O comprimento dos rebentos bem como o nimero de folhas sdo significativamente mais
elevados para as plantas irrigadas com AR’s, quando comparado com aquelas que sdo irrigadas
com aguas subterraneas.(Singh and Agrawal, 2010).

Outra CE cujo o seu potencial ja tera sido identificado, quando irrigado com AR’s, é o
Salgueiro (Salix spp.), onde os rendimentos da sua produgdo com AR’s verificaram-se iguais ou
superiores a producdes que utilizam agua convencional e fertilizantes; (Hasselgren, 1998). No
sul da Suécia foram efectuados testes de campo utilizando as AR’s, lamas e residuos de dguas
lixiviadas, onde o efluente de AR proveniente do tratamento secundario aplicado 6mm/d
apresenta quantidades de NPK respectivamente, 166kg N, 22kg P e 174kg K (racio N:P:K =
100:14:105), baseado numa analise de 3 anos. Esta quantidade de nutrientes, a exce¢do do
potassio, encontram-se dentro das quantidades necessarias a uma plantacdo de Salgueiros.
Conclui-se assim que as AR’s oferecem um crescimento potencial dos Salgueiros, razoavel e
seguro; (Hasselgren, 1998).

1.1.3. Rendimento Energético

No Arundo donax, o valor calorifico de diferentes partes aéreas de um numero de
populacdes desta CE produzidas na Grécia, encontra-se entre 17,3 a 18,8 M]/kg (Caule) e 14,8 a
18,2 M]/kg (folhas) MS, dependendo da populacio e periodos de crescimento. As amostras de
folhas produzidas sem irrigacdo apresentam um valor calorifico estatisticamente superior (17,2
M]/kg MS) em comparacido com as culturas irrigadas (16,1 M]/kg MS); (Lewandowski et al.,
2003). 0 maximo rendimento da biomassa seca irrigada com AR’s é superior ao referido
anteriormente, PCS: 18,2 M]/kg e PCIl: 4,6 M]/kg. A diferenca é presumivelmente superior
gracas a maior densidade de cultivo (cerca de 6 plantas/m2 comparando com 2-4 plantas/m2 de
outras investigacdes). No entanto, neste estudo, (Zema et al, 2012), o crescimento e o
rendimento é inesperadamente superior nas plantas irrigadas com CW comparativamente com
as plantas irrigadas com AR’s. Este resultado pode estar relacionado com a variabilidade
espacial das amostragens, as diferencas entre o LAI e o rendimento da biomassa e com os dois
tipos de irrigagdo. (Zema et al., 2012).

Na tabela 1.7 podemos observar que a Phragmites australis apresenta maiores valores
calorificos que as outras CE’s, especialmente o Salgueiro. O referido estudo mostra que P.
australis e Miscanthus x giganteus tém valores calorificos semelhantes. O Miscanthus gigante é



bastante cultivado na Europa como biomassa para bioenergia e biocombustiveis. Valores
semelhantes entre as herbaceas comuns e o Miscanthus gigante confirmam o uso de P. australis
como uma espécie energética. Ao contrario da maioria das CE’s a P. australis tem ainda a
vantagem de crescer naturalmente nas zonas pantanosas por todo o mundo, formando zonas
densas de monocultura com uma elevada produg¢io de biomassa. Algumas CE’s podem tornar-se
espécies invasivas como reportado, em particular, para a A. donax e a Miscanthus x giganteus.
Assim, o uso destas espécies devera considerar ndo sé o seu output energético mas também o
seu impacto ecoldgico, no caso de proliferacdo intencional; (Bonanno et al., 2013).

Tabela 1.7 - Comparacio das propriedades combustiveis da P. australis e A. donax com outras culturas
energéticas (Bonanno et al., 2013)

Phragmites Arundo donax Phalaris Typha Miscanthus x

Salix capreab
australis arundinaceaa latifoliaa giganteus p

Andlise Préxima Humidade  8.63 +0.47 11.3+0.33 7.33£0.28 7.05+0.69 5.62+0.44 6.71+0.38

(peso0.%) Cinzas 7.45+0.21 6.32+0.36 8.42 +0.22 7.63+0.52 2.58+0.10 2.05+0.44
Volateis 73.5+221 70.2+3.12 73.7+1.78 71.8+1.13 84.6+3.24 79.3+0.30
Carbono 104 +0.75 12.1+0.35 10.5 + 0.68 13.5+0.51 7.08+0.47 11.9+0.30
Anélise Ultima Carbono 47.2+1.68 45.2+0.87 43.6 +2.05 4244310 49.5+251 43.4+0.20
(peso.%) Hidrogénio 8.12+0.52  6.90+0.36 5.93+0.18 546 +0.33 7.21+0.45 5.50+0.10
Oxigénio 35.7+1.73  40.2+212 429+157 432+256 37.4+2.82 40.2+0.30
Enxofre 0.22+£0.01 0.17+0.01 0.08 £0.01 0.11+£0.01 0.10+0.01 <0.01
Azoto 1.35+0.01 1.21+0.01 0.60 £0.01 0.92+0.01 0.84+0.01 0.60
Cloro <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.01
Poderes Calorificos PCS 19.5 18.4 18.2 17.9 19.6 17.5
(MJ/kg) PCI 18.1 17.2 16.7 16.8 18.3 16.1

1.1.4. Qualidade da biomassa irrigada com AR’s

Uma pratica sustentavel é usar CE’s para limpar terras poluidas ou para tratar de AR’s
em pantanos construidos para esse efeito. Assim, ndo seriam utilizados outros terrenos araveis,
para a produg¢do de biocombustiveis, que desta forma estariam disponiveis para produgio de
culturas alimentares. No referido estudo, as CE’s desenvolveram-se num local onde a agua
disponivel era proveniente de esgoto doméstico e de pluviais de estrada. (Bonanno et al,, 2013).

As AR’s de diferentes tipos de tratamento, usadas na irrigacio de CE’s, poderdo conter
alguns residuos toxicos. Ao avaliar as cinzas resultantes da combustdo da biomassa proveniente
dessas CE’s, é possivel verificar qual a parte da planta que retém maior quantidade de materiais
toxicos, como os metais pesados, e consequentemente, se as cinzas poderdo ser reaproveitadas
para fertilizacdo de novas culturas ou outros fins. O reaproveitamento ou tratamento das cinzas
ira ter um papel importante nos custos e na respectiva viabilidade de todo o processo de
produgio de energia através de biomassa irrigada com AR’s.

Em conformidade com outros autores, Bonanno et al, concluiram que o principal
sumidouro de os metais pesados sdo os sedimentos, que atuam como a principal fonte de metais
pesados captados pelas microéfitas. As Microfitas como a P. australis e a A. donax sdo, geralmente,
mais influenciadas pelos metais nos sedimentos que os presentes na dgua, consequentemente, a
bioacumulag¢io é superior quando os sedimentos se encontram fortemente contaminados por
metais pesados. Contudo, as elevadas concentracdes destes elementos, sio encontradas nos



organismos subterraneos, assim, os 6rgaos aéreos, que sao colhidos para producio de biomassa,
deveriao ser considerados como ambientalmente seguros e mais adequados para uma potencial
reciclagem; (Bonanno et al., 2013).

A tabela 1.8 apresenta a andlise da concentracdo de metais presentes nas cinzas e nas
plantas, em duas partes, folhas e caule. Um importante resultado que emerge da analise quimica
dos diferentes tecidos é que o conteido de metal presente nas cinzas reflete o conteido de
metal nas plantas. As folhas provenientes das amostragens das plantas mostram maiores
concentracdes que os respectivos caules das mesmas amostragens, esta tendéncia foi
igualmente verificada entre amostras de cinzas resultantes da combustdo das plantas. Varios
académicos descobriram que as concentracdes dos diferentes elementos presentes nas cinzas
dependem de diferentes factores, como o tamanho da particula, a fraccdo selecionada e o
método do tratamento; (Bonanno et al, 2013). A andlise do referido estudo mostra que as
concentracdes de metal foram, significativamente, menores que os limites legais, de varios
paises, para a reutilizacdo das cinzas na agricultura e florestacdo. Assim, o resultado sugere uma
potencial aplicacdo das cinzas como fertilizante sem necessidade de mais despesa (e.g.
eliminacdo em aterros). Os custos reduzidos, a elevada produtividade e a proximidade entre os
locais de producdo e utilizagdo sdo os pressupostos para que estes processos de energia
renovavel sejam implementados com sucesso; (Bonanno et al., 2013).

Tabela 1.8 - Concentracdes totais (média * d) nos orgios das plantas e a cinza correspondente (ppm)

Elemento  Orgdo Tecidos da Cinzas Ci’n?as/Planta
Planta rdcio
P. australis A. donax P. australis A. donax P. australis A. donax
Cd Folha <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 - -
Caule <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 - -
Cr Folha 0.15 £ 0.02 1.44 +0.25 0.22+0.04 3.15+0.31 1.47 2.19
Caule 0.08 £0.01 0.37 £ 0.05 0.14+£0.02 0.87£0.06 1.75 2.35
Cu Folha 2.60 £ 0.34 7.17 £ 1.56 3.67 £ 0.45 12.6 +0.88 1.41 1.76
Caule 112 +0.14 3.21+£0.72 1.87 £ 0.31 5.24 +0.41 1.67 1.63
Mn Folha 23.0+4.12 11.2+2.32 68.7+8.32 23.8+3.21 2.99 2.13
Caule 5.65+0.87 4.38+0.73 14.5 + 2.15 10.1 +1.53 2.57 2.31
Ni Folha 3.98 £ 0.65 2.45+0.17 6.13+0.56 4.22+0.50 1.54 1.72
Caule 1.27 £0.22 1.03 £ 0.09 2.64 £ 0.55 1.82 +0.13 2.08 1.77
P< Folha 5.82 +0.60 7.70 £ 0.65 123+147 175%1.38 2.12 2.28
Caule 3.61+£0.21 6.42 £0.72 8.43 £ 0.69 139+ 1.72 2.34 2.17
Zn Folha 10.2 £ 0.85 5.31+0.58 19.5+2.08 10.8+1.37 191 2.04
Caule 6.32£0.39 4.83+0.41 11.1+1.72 10.3+1.36 1.76 2.15

A combustio direta da biomassa para a producdo de calor é a tecnologia mais eficiente
para a redugdo das emissdes de GEE, pois é caracterizada por poucas etapas, desde a colheita da
biomassa até a utilizacdo final de energia, através da queima de culturas poli-anuais. No estudo
realizado por Pilu et al. para as CE’s A. donax e Miscanthus sinensis, com duracido de 12 anos,
verificou-se que a primeira cultura apresentou o indice de ERoEI (Energy Returned on Energy
Invested) mais elevado (53 * 20) do que a segunda (39 * 18). Provavelmente, este valor para A.
donax, verifica-se devido ao seu valor calorifico, que é semelhante aos materiais lenho-
celulésicos, ao reduzido input necessario ao cultivo e ao elevado rendimento de matéria seca
produzida por hectare cultivado. No entanto, apesar de A. donax apresentar um balanco
energético excelente, as emissdes de combustdo mostram, conforme a tabela 1.9, elevadas



concentracdes no poé total e nas particulas < 1 um, de alguns componentes que prejudicam a
saude humana e o ambiente; (Pilu et al.,, 2012)

Tabela 1.9 - Analise quimica as emissées de combustio das diferentes culturas;(Pilu et al., 2012)

Parametro AD v Ml PO
mg/m3

Poeira total 102 58 27 21
<1pm 67 50 16 16
NOx 363 368 187 106
HCI 67 18 59 3
S02 278 91 53 3
co 443 145 55 1

AD: Arundo donax; PV: Panico virgatum; MI: Miscanthus; PO: Poplar.

O A. donax podera vir a ser uma CE importante devido ao seu elevado rendimento e
capacidade de crescer em terrenos marginais, no entanto, devera ter-se em atencdo o uso
excessivos de solos araveis, potenciais a utilizacdo de producdes alimentares. O interesse
crescente por esta CE, vem desafiar os geneticistas sobre como melhorar esta planta. Os
programas de desenvolvimento para estas espécies irdo ter em conta aspectos como a produgdo
de biomassa por hectare, a capacidade de propagacio eficiente por rizomas e o contetdo de
lenhina. Do ponto de vista agrondmico, melhores praticas de cultivo deverao ser desenvolvidas,
em particular a reducio do custo de gestdo dos rizomas. Para a combustdo directa de A. Donax
em pellets ou briquetes, serd necessario resolver o problema da reduzida qualidade das
emissdes provenientes da combustdo, enquanto que os processos de producdo de Bioetanol
parecem, no momento, ser a melhor solu¢do de utilizacdo da biomassa lenho-celulésica obtida
desta planta.

1.2. Aguas Residuais, AR’s

A Europa tem bastantes recursos de 4gua comparando com outras regides do mundo, e a
agua tem sido, desde muito tempo, considerada como uma comodidade publica inesgotavel.
Esta postura tem no entanto, sido desafiada pelo aumento do stress hidrico, tanto na escassez
da agua como na deterioracdo da sua qualidade; (Bixio et al., 2006). Assim, a reutilizacdo da
agua pelo aproveitamento de aguas residuais, podera ser uma forma ecologicamente eficiente
para reduzir a sua escassez e tornar a sua gestdo mais sustentavel em paises onde o consumo é
elevado e/ou a agua é escassa. A implementacdo desta pratica, necessita de supervisio dos
respectivos intervenientes, interessados em conhecerem os beneficios, sem esquecerem os seus
riscos e perigos; (Sa-nguanduan and Nititvattananon, 2011). A reutilizacdo e reciclagem das
AR’s é bastante importante, para os paises da UE, porque, aumenta o recurso de dgua disponivel,
reduz a eutrofizacdo e dependendo da aplicacdo/processo de reutilizagdo, reduz custos da
utilizacdo de agua e energia consumida no processo; (Angelakis and Durham, 2008).

Portugal, no ano de 2000, apresentava um indice de stress hidrico préximo dos 15%,
contrastando com a Espanha com aproximadamente 25%. O indice de stress hidrico - o racio da



agua retirada ao ambiente pelo pais com o total de recurso hidrico disponivel - serve como um
indicador para a pressdo exercida sobre o recurso da dgua. Com valores menores a 10%, o
indice de stress hidrico é considerado baixo. Entre os 10%-20% indica que a disponibilidade da
agua comeca a ser um constrangimento no desenvolvimento e que investimentos significativos
serdo necessarios para providenciar um fornecimento adequado de agua. A cima dos 20%, é
suposto necessitar de uma gestdo compreensiva para equilibrar o fornecimento e a procura,
para resolver conflitos entre usos competitivos; (Bixio et al., 2006).

80

60 1

Water Stress Index [%)]

s
ands
en

Latvia i

ypru
Turkey
NE(

Bulgana
Norway

S

Danmark

Netheri

Figura 1.1 - indice de stress hidrico para os paises da unido europeia. Abstracées anuais para o ano
2000 (nos dados mais recentes disponiveis) sio divididos pela disponibilidade média anual a longo
termo.(Bixio et al,, 2006)

Os principais critérios para a decisdo de aproveitamento de aguas residuais sdo a
qualidade do efluente e os beneficios econémicos; (Sa-nguanduan and Nititvattananon, 2011).
Como a tecnologia atual desenvolvida para tratamento e purificagdo de AR’s, permite produzir
agua a praticamente qualquer qualidade desejavel, fica por verificar a viabilidade econémica do
respectivo processo, para avaliar a reutilizagdo, em cada caso especifico. Algo que podera
afectar tanto a viabilidade econémica do processo, das infraestruturas e da qualidade do
efluente sio as alteracdes climatéricas, sendo estas um dos principais desafios para os sistemas
de AR’s urbanas nas préximas décadas; (Langeveld et al, 2012). O impacte das altera¢des
climatéricas é considerado no projeto da ETAR bem como dos sistema de esgotos, no entanto as
estratégias adoptadas para minimiza-lo apenas tém como principal preocupacdo o efeito
crescente da intensidade das chuvas o que atual foi demonstrado ser insuficiente para avaliar o
impacte das alteragdes climatéricas. Pois, a combinacdo de diversas alteracdes climatéricas,
como temperaturas elevadas, aumento da intensidade de precipitacdo e longos periodos de
baixos caudais sdo provavelmente exacerbados em diversas formas de poluicio, tendo impacte
na viabilidade dos sistemas hidricos e nos custos de operacio. Os autores (Patz et al., 2008),
descrevem que devido a altera¢des climatéricas, a regido dos grandes lagos nos Estados Unidos,
irdo provavelmente deparar-se com uma combina¢do do aumento das descargas de sobre-
caudal de esgotos combinados (CSO - Combined Sewer Overflow), devido a chuvas fortes, 4guas
quentes nos lagos e niveis de agua reduzidos. Estes trés aspectos aumentam o risco de doencas
formadas nos meios aquaticos; (Langeveld et al, 2012). Consequentemente, as alteragdes
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climatéricas no sdo sé6 um desafio aos sistemas de AR’s urbanas mas também um estimulo para
futuros desenvolvimentos nos modelos de processamento de esgotos e modelos de ETAR. Pois a
selecdo de descri¢des apropriadas para os modelos ETAR sobre estas condig¢des e a aplicagdo de
uma monotorizagdo continua nos sistemas de AR’s irdo influenciar na qualidade do efluente,
consequentemente no meio de descarga do mesmo; (Langeveld et al., 2012).

Para a reutilizacio das AR’s, dependendo do tipo de aplicagio, serd necessario
diferentes qualidades de efluente, sete categorias de aplicacdes sdo geralmente definidas,
irrigacdo de espagos decorativos, agricultura, industria, reposicdo de agua no subsolo, usos de
recreio/ambientais, utilizagdes urbanas nido potaveis e reutilizacdo potavel. Nas aplicacoes
agricolas podemos ter culturas alimentares e ndo alimentares; (Sa-nguanduan and
Nititvattananon, 2011). As diferentes qualidades de efluentes de AR’s, resultam de diferentes
tratamentos nas ETAR’s, que praticamente todas, dispdem de processos tecnoldgicos que
permitem obter um efluente com uma qualidade de acordo com diretivas europeias como a
Directiva 91/271/CEE de 21 Maio 1991, que apresenta valores para a remo¢do de nutrientes
para descargas em zonas sensiveis a eutrofizacdo. Este tipo de tratamento, tratamento
secundario, é a base para cerca de 1/3 dos cenarios de reutilizagdo de 4gua por aproveitamento
das AR’s e é caracteristico de aplicagbes restritas de irrigacio agricola (i.e., como para culturas
alimentares ndo consumidas cruas) e algumas aplicacdes industriais como arrefecimento
industrial (a excepcdo da industria alimentar; (Bixio et al, 2006). No entanto, para
corresponder aos requisitos de uma irrigacdo sem restrigdes, um tratamento suplementar sera
necessario, tratamento terciario (filtracdo e/ou desinfe¢do). Estes requisitos sio validos para a
agricultura, usos de recreio/ambientais, irrigacdo de espagos decorativos, bem como processos
a dgua para aplica¢des industriais.

Na europa nao existem regulamentos de tecnologia base, ou recomendagdes, como por
exemplo, o regulamento Californiano “Title 22” (que impde coagulacido/floculagio,
sedimentacgao, filtracdo e desinfecdo do efluente secundario para atingir um limite de 0-CF/ml).
Este que tem sido utilizado por todo o mundo, como referéncia a reutilizagio de Aguas
Residuais. Contudo, alguns paises da europa, apresentam legislacio ou normas relativas a
reutilizagdo de AR’s, como a Bélgica, Franca e Italia (Bixio et al., 2006). Portugal, dispde da NP
4434:2005 (Ed. 1), que estabelece os requisitos de qualidade das aguas residuais urbanas
tratadas a utilizar como agua de rega, define os critérios a seguir na escolha dos processos e
equipamento de rega a usar e estabelece os procedimentos a adoptar na execugdo das regas e na
proteccdo e monitorizacdo ambiental da zona potencialmente afectada por essa rega. Da mesma
forma, encontramos o “Guia técnico 14”, que resulta de um protocolo entre o Instituto Superior
de Engenharia de Lisboa (ISEL)e a Entidade Reguladora de Sistemas de Aguas e Residuos
(ERSAR), com o apoio da Universidade da Beira Interior (UBI). Este guia, tem como objectivo
contribuir para reforcar o desenvolvimento sustentdvel da pratica da reutilizacdo de aguas
residuais no nosso pais. (Marecos do Monte and Albuquerque, 2010). Apesar de existir a
referida norma Portuguesa e o guia técnico 14, entre outros documentos regulamentares, a
pratica de reutilizacio de dguas residuais, propriamente dita, ainda nio é frequente em Portugal.

Independente da aplicagdo de reutilizagio, devido a escassez de dgua, a necessidade de
reutiliza-la, é sem ddvida uma realidade atual. Onde os principais factores sdo a deteriora¢do
dos recursos de dgua disponiveis e 0 aumento da procura devido ao crescimento populacional.
Assim, verifica-se com o aumento destes dois factores, um aumento do potencial de reutilizacao
de AR’s de diversos paises, principalmente os do mediterraneo; (Hochstrat et al., 2006).
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Figura 1.2 - Potencial de reutilizacio de AR’s estimado em diferentes cenarios; (Hochstrat et al., 2006)

Podemos verificar na figura 1.2 que Portugal no ano 2000 apresentava um valor de 1 Mm3/a de
AR reutilizada e que no caso de verificar-se o cendrio mais desfavoravel, cenario IV, menos 25%
de agua disponivel, o potencial estimado seria de 94. Para o cendrio 1, onde a disponibilidade é
constante a diretiva para o tratamento de AR e qualidade do efluente, é cumprida, a diferenca
para a reutilizagdo verificada em 2000 é igualmente elevada como para o cenario 4, logo,
independentemente o cendrio, Portugal, apresenta um elevado potencial de reutilizacio de AR,
de acordo com as suas praticas de consumo de agua e gestdo deste recurso. Qualquer
agravamento nas restricdes a agua podera consequentemente promover um aumento da sua
reutilizacdo, bem como a cobertura de picos de procura sazonal, e.g., para irrigacdo ou
fornecimento publico de regides turisticas. (Hochstrat et al., 2006). E uma caracteristica da area
sul do mediterraneo, que o consumo de 4gua aumenta dramaticamente entre os meses de Maio
e Setembro de cada ano. E durante este periodo que ambos, turismo e agricultura, apresentam a
sua necessidade maxima, competindo entre si o recurso escasso da agua. A quantidade de chuva
durante este periodo é bastante reduzida e incapaz de desempenhar qualquer papel direto ou
importante; (Manios and Tsanis, 2006).

Todavia, os resultados apresentados levantam a questio de como acompanhar a
realizacdo desde potencial massivo dum ponto de vista regulamentar e como definir incentivos
apropriados e medidas de suporte a sua implementacdo. Até a data, definiu-se primariamente
aspectos relacionados com a prevencdo ao risco a saide humana, deverdo ainda ser agora
estabelecidos e desenvolvidos limites de certas substancias ou uma avaliacdo de risco
compreensiva e praticas de gestdo do recurso, com vista a continuidade da utilizacdo da agua
pela sua reutiliza¢ido; (Hochstrat et al.,, 2006).

1.2.1. Constrangimentos e Beneficios
A reutilizacdo de AR ja representa em algumas areas do mundo um enorme
fornecimento de agua, estando a crescer a sua importancia nos Estados Unidos, Australia,

Europa e outras regides. O seu potencial é inquestionavel, no entanto, devido a algumas
barreiras e constrangimentos, incluindo falta de apoios governamentais e a resisténcia do
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publico ao planeamento de uma reutilizacdo potavel indireta, (Wade Miller, 2006), de acordo
com a respectiva aplicacdo, conforme referido anteriormente. Para além das barreiras referidas,
outras necessidades mais especificas, sdo identificadas, como a necessidade de educar o publico,
melhorar a avaliacdo econémica da reutilizagdo da dgua, investigacdo adicional e lideranga dos
governos; (Wade Miller, 2006). Apesar de existirem algumas informacdes dos efeitos da
utilizacdo das AR’s em aplicagdes como a agricultura, no que diz respeito a efeitos no solo,
qualidade e quantidade das AR’s e a viabilidade econémica da aplicagio, estes aspectos deverido
ser, no entanto aprofundados; (Zema et al., 2012).

Com isto, tanto os profissionais como o publico de consumo necessitam de ver a dgua de
forma diferente no préximo século. E imperativo que o ptiblico desenvolva uma maior confianca
e capacidade de utilizar a 4gua com menor qualidade (contaminada) bem como a agua de
elevada qualidade; (Wade Miller, 2006)

1.2.2. Efeitos no solo

Para a utilizagdo de AR na agricultura determinados aspectos deverdo ser tidos em
consideragdo para minimizar impactes ambientais e problemas de sadde. Assim, podemos
encontrar linhas orientadoras para esta aplicagio das AR’s que irdo permitir que esta pratica
seja adoptada com completa seguranca ambiental e para com a saude. Existem varios
parametros importantes de qualidade para o uso das AR’s na agricultura, podendo estes ser
divididos por parametros significativos para a sadde e parametros significativos para a
agricultura; (Pescod, 1992).

No que diz respeito, aos constrangimentos na utilizacgio de AR na agricultura
relativamente a efeitos no solo, iremos caracterizar os parametros significativos para a
agricultura; (Pescod, 1992):

1.2.2.1. Concentragao total de Sal

A concentragdo total de sal (para todos os propoésitos praticos, Sélidos Dissolvidos Totais,
[mg/1]/[ppm]) sdo um dos parametros de qualidade da agua mais importantes para a
agricultura, isto porque a salinidade da 4gua do solo estd relacionada, e normalmente
determinada, pela salinidade da agua de irrigacdo. Com isto o crescimento da planta,
rendimento da cultura e qualidade do produto sdo afectados pelos sais totais dissolvidos na
agua de irrigacdo. Igualmente, a taxa de acumulagdo de sais no solo, ou salinizacdo do solo, esta
também diretamente afectada pela salinidade da agua de irrigacao.

1.2.2.2. Condutividade Eléctrica (Electrical Conductivity, EC)

A condutividade eléctrica é geralmente utilizada para indicar os constituintes ionizados
da agua de irrigacdo. E diretamente relacionada com a soma dos catides (ou anides) e
correlacionada em geral com a concentragdo total de sais no solo, que afectam quimicamente e
fisicamente as plantas; (Pescod, 1992). A salinidade da agua e do solo é caracterizada pela
respectiva condutividade eléctrica de ambos, estando estes relacionados pelas praticas de
irrigacdo, permeabilidade do solo e outras propriedades. Encontram-se na tabela os valores
para reducdes expectaveis do rendimento da cultura de 0, 10, 25 ou 50%, devido aos efeitos do
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aumento da salinidade do solo ou da 4gua de irrigacdo. A conversao da salinidade do solo (ECe)
comparativamente com a salinidade da dgua (ECw), assume que esta ird concentrar trés vezes e
tornar-se agua do solo (ECwx 3 = ECsw) e que a salinidade do solo (ECe) reportada como o
extrato de saturacdo é metade da salinidade da agua do solo (ECsw x 0,5 = ECe); (Ayers and
Westcot, 1976).

Na interpretacdo da qualidade da agua para irrigacdo, generalizado para qualquer
cultura, salinidade na agua (ECy), < 0,75 dS/m ndo existe qualquer problema, 0,75~3,0 dS/m,
rendimento afectado de algumas culturas, para valores > 3,0 dS/m, o problema é severo e o
rendimento da maioria das culturas ira ser afectado; (Ayers and Westcot, 1976)

Tabela 1.10 - Tolerancia da cultura, decréscimo expectavel do rendimento para algumas culturas devido a
salinidade da agua de irrigacdo com a utilizacio de métodos de irrigacio comuns; (Ayers and Westcot, 1976)

0% 10% 25% 50% Max.
Cultura ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe ECw ECe
Beterraba 7 47 87 58 11 75 15 10 g7 (Aversand Westcot,
1976)
Arundo donax L. 2,5 - 5 - 8,5 - 12,5 - 32 (Williams, 2010)
1.2.2.3. Conteuido Organico de Carbono (Soil Organic Carbon, SOC)

A matéria organica do solo é constituida por todos os componentes derivados dos animais e
plantas. O componente simples que normalmente se apresenta em maior quantidade na matéria
organica do solo é o carbono organico, cerca de 58%; (Australian, 2007).

A matéria orgdnica no solo é o componente que desempenha um papel importante e critico no
que diz respeito aos processos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo; (Australian, 2007)

e Providéncia energia para os processos bioldgicos bem como nutrientes, Azoto (N),
Potassio (K) e Enxofre (S);

e Melhora a estabilidade estrutural, influencia a retencao da 4gua e altera as propriedades
térmicas do solo.

e Contribui para a capacidade de troca de catides, potencia a protecdo do pH e a de catides
complexos.

O contetudo organico de carbono é relativamente simples de medir. A sua concentracdo é um
bom indicador do estado do solo e a sua quantidade estd a emergir como um factor chave para a
mitigacdo dos Gases de Efeito de Estufa (GEE). Por estas razdes o Conteddo Organico de
Carbono, SOC, é um dos principais indicadores da condicdo do solo tanto a nivel local como
internacional. As medidas recomendadas para o SOC sdo, um valor base expresso como uma
percentagem e como densidade [Mg/ha] e a altera¢do do SOC a longo do tempo; (Australian,
2007).

A utilizacdo de uma metodologia agricola de plantio direto, sem a remog¢do dos restos
vegetais e ervas que crescem entre a cultura principal, permite aumentar o conteido de matéria
organica no solo e consequentemente o SOC, permitindo dispor de um solo mais rico em
nutrientes, obtendo assim, um maior rendimento da cultura principal.
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1.2.2.4. Racio de absorcio de Sédio (Sodium Adsorption Ratio, SAR)

0 Sé6dio é um catido unico devido ao seu efeito no solo. Este, quando presente no solo na fase
de mudanca de estado, causa alteragdes fisico - quimicas adversas no solo, particularmente a
estrutura do solo. Tem a habilidade de dispersar o solo, quando presente acima de um
determinado valor, relativo a concentracdo dos sais totais dissolvidos. A dispersdo dos solos
resulta na reducdo da taxa de infiltracdo da dgua e ar no solo. Quando seco, os solos dispersos
formam crostas que sdo dificeis de lavrar e interfere com a germinacio e o emergir da planta a
superficie. A 4gua de irrigacdo pode ser uma fonte de sédio em excesso para o solo pelo que
devera ser avaliada; (Pescod, 1992). O indice mais viavel para o perigo da presenca do sédio na
agua de irrigacdo é o racio de absorc¢do de sddio, (Sodium Adsorption Ratio SAR), O SAR é
definido pela formula:

Na _
/Ca+Mg '
2

onde as concentracdes idnicas sdo expressas em [meq/l]; (Pescod, 1992).

SAR =

ma/l me”|
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Figura 1.3 - Nomograma para determinar o SAR (US Salinity Laboratory 1954); (Pescod, 1992)
Na figura 1.3 encontramos um nomograma para determinar o valor do SAR para a agua de
irrigacdo; (US Salinity, 1954). Uma escala da percentagem de s6dio em mudan¢a de estado,

(Exchangeable Sodium Percentage ESP) é incluida no nomograma para estimar o valor ESP do
solo que estd em equilibrio com a agua de irrigacdo para um valor de SAR conhecido. Sob as
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condi¢des do local o ESP real poderd encontrar-se um pouco mais elevado que o valor de
equilibrio estimado devido a concentracdo total de sais na solu¢io do solo que é aumentada pela
evapotranspiracao e a transpiracio da planta, que resulta num SAR elevado e um valor de ESP
correspondentemente elevado; (Pescod, 1992).

1.2.2.5. Ioes toxicos

Agua de irrigacdo que contém certos ides em concentragdes acima de determinados valores
podem causar problemas de toxicidade nas plantas. A toxicidade normalmente resulta na atrofia
do crescimento, reduz o rendimento, altera a morfologia da planta e até na sua morte. O grau do
dano depende da cultura, da sua etapa de crescimento, da concentracdo do ido toxico e das
condi¢des do clima e do solo.

Os ides fito toxicos mais comuns que poderdo estar presentes nos esgotos municipais e nos
efluentes tratados em concentragdes que poderdo causar toxicidade sdo: Boro (B), Cloro (Cl) e
Sédio (Na). Serd assim necessario determinar a concentragdo destes ides para avaliar a
qualidade da AR para uso na agricultura; (Pescod, 1992)

1.2.3. Qualidade e quantidade das AR’s

Quando a agua de qualidade é escassa, deverd ser considerada agua de qualidade
reduzida para irrigacdo agricola. No entanto, ndo existe uma defini¢do universal para “4gua de
qualidade reduzida”, poderd ser definida termos praticos como, agua com determinadas
caracteristicas que tem um potencial de causar problemas quando usada para um determinado
propésito. Por exemplo, dgua salobra, podera ser considerada dgua de qualidade reduzida para
irrigacdo de culturas agricolas, devido ao seu elevado contetido de sal dissolvido. No caso das
AR’s sdo consideradas aguas de qualidade reduzida devido aos possiveis perigos que poderio
apresentar para a saude humana. Assim, do ponto de vista da irrigacdo, o uso de agua de
qualidade reduzida, requer uma gestdo e controlo mais complexo do que quando é utilizada
agua de boa qualidade; (Pescod, 1992)

Existem estudos limitados sobre o uso de AR para a producgio de bio liquidos,
nomeadamente biodiesel e os efeitos da irrigagdo com AR nas suas propriedades; (Tsoutsos et
al., 2013). No Egipto, uma cultivagio piloto de Jatropha mostrou que AR’s municipais com
tratamento primario poderao ser utilizadas na irrigacdo de culturas energéticas; (El Diwani et
al.,, 2009).

No estudo apresentado, (Tsoutsos et al., 2013), é investigada a extracdo e transformacao
do 6leo de Girassol e Ricino em Biodiesel obtido de cultivacdes irrigadas com agua potavel e
AR’s. Adicionalmente foram medidas as caracteristicas indicativas de cada combustivel para
verificar o efeito da qualidade da agua de irrigacdo nas propriedades do Biodiesel e no
respectivo potencial de producgio; (Tsoutsos et al., 2013).
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Tabela 1.11 - Valores médios das amostras dos efluentes de dgua potavel e AR; (Tsoutsos et al., 2013)

Parametro Agua potavel (valor médio) Efluente (valor médio)
pH 7,48 7,59

EC (dS/m) 1,34 2.28

CQO (mg/L) <5 40

TP* (mg/L) 0,8 2,8

TKN** (mg/L) - 18,4

* TP (Total Phosphorus), Contetdo total de fésforo;
** TKN (Total Kjeldahi Nitrogen), Total de azoto pelo método de Kjeldahi que determina quantitativamente o azoto
presente numa substancia quimica;

Tabela 1.12 - Rendimento do dleo extraido das sementes; (Tsoutsos et al., 2013)

Cultivo da Semente Rendimento do dleo (kg/ha)

2007 2008 2009 Média
Ricino AR 969 1.142 1.147 1.086 + 101,36
Ricino Agua potéavel 1.225 1.231 1.619 1.325 £ 260,07
Girassol AR 961 974 1.191 1.042 + 129,20
Girassol Agua potavel 1.036 1.040 1.261 1.112 £ 128,76

Nas tabelas 1.11 e 1.12, podemos observar as propriedades das diferentes aguas
utilizadas na irrigacdo e o respectivo rendimento de dleo extraido nas sementes. Como seria
expectavel, as AR’s apresentam uma condutividade eléctrica superior a 4gua potavel, no entanto
as AR’s dispdem de uma quantidade consideravel de azoto o que foi necessario adicionar como
fertilizante a 4gua potavel para igualar a mesma quantidade. Assim, apesar de o rendimento de
0leo extraido ser superior no caso da agua potavel, a diferenca podera ndo ser significativa face
a necessidade de adicionar fertilizante a agua de irrigagdo. A diferenca no rendimento, podera
estar associada 4 condutividade eléctrica ser superior para as AR’s, o que indica uma maior
salinidade, representando um menor niumero de sementes produzidas, e o facto dos elevados
niveis de fertilizagdo com azoto, como nas adguas residuais, tenderem para a redugio o conteudo
de 6leo nas sementes; (Tsoutsos et al., 2013).

O efeito do método de irrigacdo no dleo extraido e a avaliagdo da produgio de biodiesel
para cada matéria prima, medindo as propriedades de qualidade criticas, foram também
avaliadas no estudo; (Tsoutsos et al., 2013)
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Tabela 1.13 - Propriedades criticas do combustivel; (Tsoutsos et al., 2013)

Propriedade Limite Unidade Método Cas,tor Cas’tor Gira’ssol Gira'ssol
Potéavel Residuo Potavel Residuo
EN 14214 ASTM
D6751
Acidez Max 0,50 mg KOH/g EN 14104 0.315 0.315 0.421 0.315
Viscosidade 40°C 1,9-6,0 mm2/s ASTM D445 17.23 16.21 4.08 4.34
Densidade 15°C 860-900 kg/m3 ASTM D4052 924 924 883 882
Contetido Ester % Min 96,5 % (m/m) EN 14103 * * ~100 ~100
Glicerol livre Max 0,02 % (m/m) EN 14105 0.00 0.00 0.00 0.00
Mono- Max 0,80 % (m/m) EN 14105 0.09 0.08 0.02 0.08
Di- Max 0,20 % (m/m) EN 14105 0.03 0.03 0.00 0.03
Triglicéridos Max 0,20 % (m/m) EN 14105 0.00 0.00 0.00 0.00

No que diz respeito a acidez e viscosidade do 6leo Biodiesel, os factores criticos para a
sintese de Biodiesel, foram influenciados pela variacdo da qualidade da agua, nas condi¢cdes
experimentais, e verifica-se uma melhoria (diminui¢do), quando sdo utilizadas AR’s para a
irrigacdo. Especialmente a reducdo significante da acidez do 6leo, simplifica o processo de
Biodiesel e fornece um rendimento de rea¢cdo melhorado, caso seja usado um catalisador
alcalino. A irrigacdo com AR nio teve nenhum impacto na qualidade do Biodiesel produzido.
Pelo contrario, o uso de AR para a irrigacio de culturas energéticas, ird reduzir a pressio
exercida sobre os recursos de agua locais disponiveis em varias areas; (Tsoutsos et al., 2013).

Relativamente a quantidade de efluente de AR’s a expansio das popula¢des urbanas e o
aumento do fornecimento de 4gua e esgotos ird dar lugar a maiores quantidades de AR’s
municipais. Com a preocupacio atual nas questdes ambientais e poluigcdo dos recursos hidricos,
existe a necessidade crescente de manusear de forma segura e benéfica estas AR’s, onde o seu
uso na agricultura podera ser uma consideracdo importante, uma vez que, nos paises aridos e
semiaridos ja é uma pratica corrente com sucesso. No entanto, devera ter-se em conta que a
quantidade de AR disponivel na maioria dos paises é apenas uma pequena frac¢do dos
requisitos de 4gua totais necessarios a irrigacio. O uso das AR’s ird resultar na conservagio da
agua potavel e na sua utilizacdo noutras aplicacdes que ndo a irrigacao. O custo do fornecimento
de dgua potavel encontra-se normalmente relacionado com a quantidade disponivel, sendo mais
elevado em areas em que a disponibilidade do recurso é limitada. Assim, faz todo o sentido
incorporar a reutilizacdo da dgua na agricultura bem como noutras aplicagdes; (Pescod, 1992)

A utilizagdo das AR’s na irrigagido de culturas ird minimizar o stress hidrico resultante da
devolucdo dos efluentes ao meio hidrico, um outro papel importante, conforme referido
anteriormente. No caso de recolha e tratamento centralizado de grandes centros urbanos,
podera verificar-se elevadas quantidades de efluente e consequentemente de azoto, uma vez
que as ETAR’s poderdo encontrar-se em localizacdes de descarga sensiveis ao azoto, assim, a
reutilizacdo do efluente podera representar uma solugcdo adequada, pois o azoto sera
aproveitado para o enriquecimento do solo e ndo sera libertado para o meio hidrico sensivel. No
entanto, a quantidade do efluente disponivel para a irrigacdo ird ser um factor determinante,
pois a recolha e tratamento em pequenas ETAR’s sio novamente alvo de interesse por
organizacdes, devido aos seus custos de instalacdes, sistemas de recolha e automatismo de
operacionalidade, estas com menor quantidade de efluente; (Weirich et al., 2011).
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A capacidade da ETAR ira determinar o efluente maximo disponivel para a irrigacao,
mas o tamanho da mesma podera influenciar a qualidade do efluente. Existem questdes
regulamentares, que representam um desincentivo a expansido ou melhoria de uma pequena
ETAR, que por vezes resulta num tratamento mais descuidado e menos controlado, libertando
assim um efluente de qualidade reduzida; (Weirich et al., 2011).

Tabela 1.14 - Sumarizac¢ao da previsido do sistema linear generalizado das taxas de incumprimento, baseadas
num escoamento mensal com uma taxa de utilizacio fixa de 0,69.; (Weirich et al., 2011)

CF
CBO SST NH4 (Coliformes
Fecais)
Taxa de incumprimento (40 m3/d) 13,0% 15,0% 22,0% 3,5%
Taxa de incumprimento (4000 m3/d) 3,4% 3,3% 3,0% 1,3%
Taxa de incumprimento (400000 m3/d) 0,8% 0,7% 0,3% 0,5%

Através de uma avaliacdo estatistica das descargas mensais de centenas de ETAR, foi
possivel verificar que existe um aumento significativo da frequéncia de incumprimentos nos
valores permitidos para os efluentes do CBO, SST, Amoénia e Coliformes Fecais, a medida que a
capacidade da ETAR é menor. Instalacbes maiores que 40000 m3/d preveem niveis dos
constituintes do efluente que estio mais proximos dos valores permitidos mas taxas de
incumprimento reduzidas, sugerindo que ETAR’s de maior capacidade poderdo operar mais
eficientemente que as de menor capacidade por ndo operar de forma excessiva. Para instalacdes
inferiores a 4000 m3/d, exceder a capacidade hidraulica da ETAR é um factor significante para
diminuir a fiabilidade do tratamento. Assim, no caso de se optar por uma rede descentralizada
de pequenas ETAR’s para o tratamento de AR’s, devera considerar-se a sugestdo do presente
estudo da possibilidade do aumento do risco para as aguas de superficie e satide publica devido
a multiplas pequenas ETAR’s; (Weirich et al,, 2011).

A presenca de bactérias e genes resistentes aos antibioéticos (antibiotic-resistent bacteria,
ARB e antibiotic-resistent genes, ARG’s) é outra caracteristica importante a avaliar da qualidade
do efluente, a necessidade de disseminac¢do das ARB e ARG’s da irrigacio de AR’s para o solo e
meio hidrico é de preocupagio publica porque podera contribuir para um aumento global da
resisténcia aos antibiodticos (antibiotic resistance, AR); (Gatica and Cytryn, 2013).

Conforme referido a irrigacio de culturas agricolas com AR’s encontra-se também
associada a severos factores de risco ndo biolégicos; provavelmente o mais significante é a
contaminacdo de metais pesados. Neste contexto, diferentes estudos demonstraram acumulag¢ido
de metais pesados como o Cadmio (Cd), Niquel (Ni), Crémio (Cr), Chumbo (Pb), e outros
elementos em solos e plantas sobre regimes de irrigacdo com AR’s; (Bahmanyar, 2008; Gupta et
al,, 2010; Khan et al.,, 2008; Mapanda et al., 2005; Song et al., 2006; Wang et al., 2003). De acordo
com (Gupta et al,, 2010), entre os metais pesados referidos, Cd e Cr sdo a maior preocupagio
devido as elevadas taxas de absorcdo nas plantas e a sua acumulagido nos tecidos vegetais dos
constituintes da planta, implicando um perigo para a sadde associado ao consumo destas
plantas contaminadas com metais pesados por longos periodos de tempo; (Gatica and Cytryn,
2013)
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Tabela 1.15 - Factor de transferéncia para metais pesados, do solo contaminado para o corpo da planta;
(Gupta et al., 2010)

Planta Fe Pb Cd Cr Mn
[nhame dos Acores, Colocasia
, 0,04 0,03 1,17 1,38 0,77
esculenta (raiz)
Inhame dos Acores, Colocasia 0,04 0,03 1,05 0,5 0,63
esculenta (rebento)
Mostarda-Preta, Brassica
, 0,04 0,03 1,08 0,07 1,01
nigra (rebento)
Rabanete, Raphanus sativus
0,06 0,02 1,08 1,49 1,44

(raiz)
Rabanete, Raphanus sativus

0,04 0,02 0,85 0,02 0,95
(rebento)

Um elevado espectro de poluentes organicos persistentes (Persistent Organic Pollutants,
POP’s) foram detectados nos solos irrigados com AR’s tratadas, incluindo os Hidrocarbonetos
Aromaticos Policiclicos (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons, PAH'’s), Bifenilos Policlorados
(polychlorinated biphenyls, PCB) e pesticidas Organocloradas (Organochlorine pesticides); (Chen
et al, 2011; Chen et al, 2005; Pedersen et al,, 2003; Sun et al., 2009). Adicionalmente, existe
uma preocupacdo crescente relativamente a presenca de contaminantes emergentes que
incluem quimicos de disrup¢do enddcrina e produtos farmacéuticos e de higiene pessoal
(Pharmaceutical and Personal Care Products, PPCP’s), uma cole¢do diversa de milhares de
substancias quimicas que incluem drogas terapéuticas, veterinarias, fragrancias e cosméticos.
Diversos estudos terdo sugerido que o comportamento e possivel acumulagdo dos PPCP’s em
ambiente natural podera ter um potencial impacte em ambos, no solo e na saide humana; (Chen
et al, 2011; Walker et al,, 2012; Xu et al,, 2009). No entanto, mais significante que a toxicidade
direta dos PPCP’s, sdo os efeitos biolégicos potenciais que estes compostos poderdo ter a
jusante no ecossistema. Talvez, o efeito mais crucial é o aumento da resisténcia antibi6tica (AR)
nos microbiomas ambientais. Assim, conforme indicado, os efluentes de AR’s tratados poderio
conter componentes antibidticos e metabdlicos, bem como, ARG’s e ARB, que irdo potenciar a
AR no microbioma do solo; (Gatica and Cytryn, 2013).

Com base no referido anteriormente, a irrigacdo de culturas alimentares com AR’s,
podera introduzir contaminantes téxicos e perigosos para a saide humana e animal. Ao utilizar
as AR’s em culturas nio alimentares o problema podera nio verificar-se, tornando-se assim
numa solugdo para solos contaminados, extraindo e acumulando metais pesados bem como
todos os outros contaminantes referidos. O uso de terrenos agricolas para produzir culturas nao
alimentares causa normalmente resisténcia social, no entanto, existem algumas areas, por vezes
chamadas de areas cinzentas, que sofrem de contaminacdo industrial, onde a agricultura nao é
viavel devido ao elevado nivel de contaminantes. Algumas plantas sdo capazes de crescer em
ambientes poluidos com metais pesados (Mathéné Gaspar and Anton, 2004; Muranyi and
Kodobocz, 2008) e ndo acumulam metais pesados em valores toxicos para os humanos;
(Mlinarics et al.,, 2009). (Murillo et al, 1999) apresentou que o Sorgo e o Girassol podem
absorver facilmente e alocar os metais pesados para a folhagem. No entanto, a fitotoxicidade
limita a acumulagdo nas plantas a niveis de seguranc¢a para os humanos e animais. Por outro
lado, varias plantas, como a lavanda, contém muitos componentes diferentes, que poderio ser
utilizados para diversos fins industriais, como isolamento de agentes antimicrobianos. A esta
tecnologia é dada o nome de Biorefinaria, onde a biomassa pode ser convertida em materiais
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com diversas aplicagdes (e.g. combustiveis, solventes, plasticos, materiais cosméticos e
farmacéuticos ou como vectores energéticos) (Mlinarics et al., 2009).

Tabela 1.16 - Conteudo de 6leos volateis e Metais Pesados no extracto alcodlico do Balsamo e da Lavanda
produzidos em solos com diferentes tratamentos; (Mlinarics et al.,, 2009).

Oleos Volateis no Balsamo e na Lavanda
Contetido de Metais Pesados no extrato

cisze- -
Y carvacrol da planta

chamfor p-cimeno borneol eucaliptol i .
citral  terpineno

Plantas  TAEPOT pi51885Rt=19,342Rt=22,042Rt=19,513Rt=22,977 Rt=19,826 Rt=23,66Zn  Cu Pb  Cd  Ni
COmpOStO

Balsamo 30 t/ha + + + + 0,00 7,84 7,84 0,00 0,00

Balsamo 50 t/ha + + + 0,00 0,00 0,00 7,92 0,00

Lavanda  30t/ha 000 198 198 000 0,00

Lavanda 50 t/ha + + + + 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Os resultados do artigo (Mlinarics et al., 2009), sugerem que as plantas cultivadas em
areas contaminadas pela indudstria com metais pesados podem servir como fontes valiosas de
materiais base para biorefinaria. Como um préximo passo, sera necessario desenvolver um
processo de purificagdo complexo para os componentes ativos, considerando a presenca de
metais pesados.

1.3. Viabilidade econémica da irrigacido de culturas energéticas com AR’s

Quando é usado um sistema solo - planta para bio remediacdo, os custos para o
tratamento de AR’s ira ser reduzido uma vez que os processos tradicionais para a remogéo de
Azoto (N) e Fosforo (P) ndo serdo necessarios;(Rosenqvist and Dawson, 2005).

A possibilidade de reduzir os custos para o tratamento convencional do N e P,
aproximadamente 8 - 21€ (kg/N) é de longe o factor econémico mais importante quando se
considera a irrigacio com AR’s de culturas energéticas como o Salgueiro, como técnica
alternativa de tratamento; (Rosenqvist and Dawson, 2005). O aumento da producdo de
biomassa e a reducdo dos custos para o produtor (correspondendo a 13€ (kg/N)) tem um
impacto limitado no resultado econdmico; (Rosenqvist and Dawson, 2005). No entanto, o
aumento da producdo de biomassa, provavelmente, permite um aumento da aplicacdo do N de
forma segura sem riscos de “fuga” de N. Um aumento na taxa de aplicacdo de AR ira reduzir o
custo por kg de N tratado, se 0 mesmo equipamento puder ser usado. No entanto a distribuicao
e armazenamento de grandes volumes de AR ird provavelmente envolver maiores custos para a
capacidade das bombas e depdésitos. Serd, igualmente, provavel que duplicar ou até maiores
doses de AR leve a “fuga” de N. As elevadas doses poderdo levar a saturagio da 4gua no solo e,
consequentemente, falta de oxigénio na zona da raiz, que ird danificar as plantas e reduzir a
producdo biomassa. No entanto, num clima mais seco e quente, como no sul da Europa, a
aplicagdo de AR’s acima dos 600mm/a sera bastante provavel, sem que exista risco de “fuga” de
N; (Rosenqvist and Dawson, 2005).
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Tabela 1.17 - Reducio de custos em €.ha/a e em €kg/N, respectivamente quando é usada AR no lugar de
fertilizantes comerciais sélidos; (Rosenqvist and Dawson, 2005)

Reducdo de Custos € (ha/a) € (kg/N)
Para fertilizante N 53,50 0,52
Para fertilizante P 10,54 0,10
Para fertilizante K 10,31 0,10
Para espalhar N 25,09 0,24
Para espalhar P e K 2,06 0,02
Aumento da produgio* (2 t/ha) 48,81 0,47
Total 150,31 1,46

* 0 valor para o aumento da produg¢do tem em consideragdo os custos de cultivo.

A conclusido geral é que um sistema de tratamento de AR’s usa Salgueiros ou outra
cultura energética adaptavel as condi¢des do efluente, como recipientes, a combinacdo de
tratamento e produc¢do de biomassa para propdsitos energéticos, pode ser uma alternativa
realistica para pequenas e médias ETAR’s, comparando com as técnicas dos sistemas
convencionais; (Rosenqgvist and Dawson, 2005). No caso de ser aceitavel a descarga de efluente
rico em N durante a época de inverno, apds o tratamento convencional de P, mas em retorno
reduzir efetivamente a descarga de N no verdo pela acumula¢do na planta por sistema solo -
planta, entdo os beneficios poderdo ser substanciais, a sua magnitude, no entanto ird depender
das condi¢bes locais. Mesmo um sistema de tratamento que inclua o armazenamento da AR
durante o inverno para distribuicdo nos sistemas solo - planta durante o verao, podera ser uma
alternativa econdémica e realistica em relagdo ao tratamento convencional de N e P; (Rosenqvist
and Dawson, 2005).
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2. Metodologia

A area de 3ha (2,88ha) considerada como minima para a aplicacdo de um sistema de
irrigacdo (SI) com AR’s foi calculada através da relacido entre o custo de manutenc¢ido do SI,
1.658,40€, pela rentabilidade do Salgueiro de 575,58€/ha, considerado no respectivo estudo,
(Rosenqvist and Dawson, 2005). Este calculo carece de andlise ao respectivo “payback” da
instalacdo, uma vez que o calculo é efectuado para encontrar a drea a qual a rentabilidade da CE
é igualada aos custos de manutengdo. Ainda, a drea podera ser ligeiramente diferente para
outras CE’s, uma vez que estas poderao apresentar rendimentos diferentes.

Tabela 2.1 - Custos de Implementacio e manutencio de um sistema de irrigacio com AR’s, (Rosenqvist and
Dawson, 2005), e calculo da area minima viavel de aplicacio;

Sistema de Irrigaciao

Manutengdo [€/a] @ 1.658,40 €
Investimento [€] 76.740,00 €
Salgueiro [€/ha.a-1] ® 575,58 €
Area Minima [ha]* 2,88

* Valor obtido através da relagdo de (a) com (b).

De forma analoga a anterior, foi possivel determinar uma distancia de 4km (3,82km)
entre o terreno e a ETAR, acima da qual a produtividade obtida ndo sera suficiente para cobrir
os custos de manutencdo. Este calculo, a semelhanca do anterior, é efectuado com base nos
valores para a respectiva CE e distancia considerados no estudo; (Rosenqvist and Dawson,
2005).

Tabela 2.2 - Custos de Implementacio e manutencio de um sistema de irrigacio com AR’s, (Rosenqvist and
Dawson, 2005), e calculo da distincia maxima viavel de aplicacio;

Distancia a ETAR

Manutengdo [€/km.a-1] @ 1.507,64 €
Investimento [€] 76.740,00 €
Salgueiro [€/a] ® 5.755,76 €
Distancia Max. [km] 3,82

* Valor obtido através da relagdo de (a) com (b).

2.1. Selecdao da ETAR(s) para avaliacao do potencial

Os critérios base para a selecao da(s) ETAR(s) como referéncia a avaliacdo do potencial
de irrigacdo, foram o volume anual de efluente tratado pela(s) ETAR(s), considerando que este
seria igual ao afluente recebido, (INSAAR, 2008), e a superficie das terras araveis (ha) das
exploracdes agricolas por localizacdo geografica NUTS (Nomenclature of Units for Territorial
Statistics) 2002, (INE, 2011b). Foi elaborada uma listagem de 10 concelhos que apresentassem o
maior valor total para ambos os critérios considerados;
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Tabela 2.3 - Concelhos com o maior volume de efluente [m3] e area total aravel [ha]; (INE, 2011b; INSAAR,

2008)

Concelho

Volume Anual de
efluente [m3]

Area Total
Aravel [ha]

Lisboa

Coimbra

Braga

Evora

Sintra

Castelo Branco
Figueira da Foz
Vila Franca de Xira
Covilha

Santarém

35.479.848

11.603.082

10.001.466
4.609.201
3.314.330
2.924.683
2.683.172
2.394.369
2.032.192
1.957.584

78.082
53.824
39.228
126.996
43.128
152.867
70.616
59.406
104.434
73.716

Selecionando apenas a ETAR com maior efluente de cada concelho permitiu-nos reduzir

a listagem, pois cada um destes concelhos apresentava variadas ETARs, algumas, sem
representacdo significativa. A quantidade de efluente segundo (Weirich et al, 2011) ira
influenciar, com maior incidéncia em ETAR’s com caudais menores, o incumprimento de alguns

parametros. Assim, ndo s6 seria importante selecionar um caudal suficiente para as

necessidades hidricas das culturas, mas também as que apresentassem o maior volume de

efluente anual.

Com as ETAR’s selecionadas, era agora importante verificar quais apresentavam maior

area aravel numa proximidade de 4km. Utilizando aplicagdes de Sistemas de Informacio

Geografica, SIG, como o Google Earth e ferramentas web “freeware”, foi possivel obter as

respectivas areas desenhando poligonos sobre os terrenos araveis. Ainda, por observacgao,

diferenciou-se a tipologia do terreno em acidentado e plano;

Tabela 2.4 - ETAR’s referentes aos 10 concelhos selecionados com maior volume de efluente e area aravel
por tipologia do terreno;

Tipologia do terreno Acidentado Plano Poligono Area Total Volume Anual de
Desigancdo da ETAR Area [ha] [N?] [ha] efluente [m3]
ALCANTARA 359,98 0,00 5 359,98 35.479.848
CASTELO BRANCO (SUL) 217,61 304,62 6 522,23 2.924.683
FIGUEIRA DA FOZ 1090,11 351,58 9 1441,69 2.683.172
VILA FRANCA DE XIRA 122,04 366,11 6 488,15 2.394.369
SANTAREM 26,81 508,93 9 535,74 1.957.584
CHOUPAL 542,89 596,96 13 1139,86 11.603.082
EVORA 0,00 714,44 5 714,44 4.609.201
RIBEIRA DE COLARES (SISTEMA 2)

(ETAR06) 835,67 1050,20 14 1885,86 3.314.330
GRANDE COVILHA 0,00 1687,63 13 1687,63 2.032.192
CIDADE 1008,14 1738,46 14 2746,60 10.001.466
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Considerando os dados obtidos, representados na tabela 2.4, foi possivel reduzir a
selecdo apenas a trés ETAR'’s, Figueira da Foz, Santarém e Evora, através da area aravel e
também do menor niimero de poligonos desenhados. Estes, apresentam-se como indicadores de
densidade urbana da envolvente da ETAR, que obriga a dispersdo do terreno aravel por
diversos “lotes”, o que, na implementac¢do do SI, podera representar uma maior complexidade
da rede. Sendo com esta, necessario um maior nimero de colectores, curvas e outros
equipamentos e acessorios, introduzindo assim, maiores perdas ao sistema, resultando na
aplicagio bombas de maior capacidade, consequentemente aumentando o custo de
implementacdo e manutenc¢io do SI.

Outro aspecto que levou a selecionar as trés ETAR’s referidas foi a distribuicao
geografica destas ser distinta, permitindo avaliar o potencial de irrigacdo sobre diferentes
caracteristicas edafoclimaticas.

2.2. Qualidade dos efluentes

A qualidade de servico das ETAR’s resulta na qualidade do efluente, esta é avaliada pela
percentagem de cumprimento dos parametros legais de descarga de aguas residuais. O
indicador é definido como a percentagem do equivalente de populacdo que é servido com as
estagdes de tratamento que asseguram o cumprimento da licenca de descarga, este conceito
aplica-se as entidades gestoras de sistemas em alta e em baixa. Os valores de referéncia para
sistemas em alta e em baixa sdo: qualidade de servico boa [100], qualidade de servico mediana
[95; 100] e qualidade de servico insatisfatéria [0; 95], de acordo com a legislacio em vigor;
(ERSAR, 2010; ERSAR, 2012)

2.3. Necessidades hidricas

As necessidades hidricas dependem principalmente do clima, da cultura e da etapa de
desenvolvimento da mesma. Para o calculo, utilizou-se a evapotranspiracdo referéncia dos
diferentes locais, pelo método de Penman-Monteith, ETy; (IM, 2012), e o factor cultural de cada
CE, k. para diferentes etapas de desenvolvimento; (Brouwer and Heibloem, 1986; Costello et al.,
2000). Ainda, através da aplicagio CROPWATER 8.0, que permite calcular as necessidade
hidricas de culturas, (Allen et al, 1998) e com o apoio do CLIMWAT 2.0, de obter dados
climatolégicos, (Mufioz and Grieser, 2006), ambos da FAO, foi possivel comparar os valores
calculados dos obtidos para a Evapotranspiracao cultural, ETcrop;
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Tabela 2.5 - Evapotraspircio de referéncia pelo método de Penman-Monteith, ETy e factor cultural de cada CE,
kc; (Brouwer and Heibloem, 1986; Costello et al., 2000; IM, 2012)

, ETCro ETCro
12déc. Julho ke [mm] [l/s.hal]] [l/s.hal]]
Local ETO [mm/d] CE's Fase Inicial Desenvol. Meia Etapa Etapa final Mid-season stage CROPWATER CLIMWAT
FAO [Jul] Station FAO
Figueira da Foz 5,00 Beta vulgaris 0,45 0,8 1,15 0,8 0,67 0,44 AVEIRO
5,00 Arundo donax 0,4 - 0,6 - 0,35 - -
5,00 Miscanthus 0,7 - 0,9 - 0,52
Santarém 6,50 Beta vulgaris 0,45 0,8 1,15 0,8 0,87 - -
6,50 Arundo donax 0,4 - 0,6 - 0,45 0,48 PORTALEGRE
6,50 Miscanthus 0,7 - 0,9 - 0,68 - -
Evora 8,00 Beta vulgaris 0,45 0,8 1,15 0,8 1,06
8,00 Arundo donax 0,4 - 0,6 - 0,56 - -
8,00 Miscanthus 0,7 - 0,9 - 0,83 0,81 EVORA

Os dados introduzidos no CROPWATER 8.0, relativos as diferentes culturas, tiveram
como base, os disponiveis na mesma. E selecionado o més de Julho para Evapotranspira¢do de
referéncia ETy, (IM, 2012), e Evapotranspiracao cultural, ET¢op, uma vez que é neste, verificado
os maiores valores. Da mesma forma, que para efeitos de calculo da Evapotranspiracao cultural,
ETeop, pelo método analitico, [ETy x k. = ETeq] é apenas considerada a etapa de
desenvolvimento “Mid-season stage”, por representar a etapa com maior evapotranspiracao.

2.4. Caracterizacao dos Solos

A avaliacdo e caracterizacdo dos solos foi obtida através da base de dados Mundial de
Solos Harmonizada, (Harmonized World Soil Database, HWSD), onde se encontra inserida carta
dos solos Portuguesa. Os atributos da HWSD disponibiliza informacdo da composicdo dos solos
em 15773 unidades de mapeamento. A base de dados mostra a composicao de cada unidade em
parametros normalizados para os solos de superficie e do subsolo, top e Subsoil. 0 mapeamento
do solo pode ter combinagdes até 9 solos diferentes; (Nachtergaele and Batjes, 2012).
Considerando os poligonos definidos na proximidade das ETAR’s selecionadas, para a avaliagao
do terreno aravel plano, definiu-se trés pontos geograficos para cada local, obtendo assim, de
acordo com a HWSD, a classificagio dos respectivos solos e sua caracterizacdo. Para tal,
recorreu-se ao HWSD viewer, aplicagcdo que permite, através do posicionamento geografico
obter o tipo de solo e suas caracteristicas; (Nachtergaele and Batjes, 2012).
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Tabela 2.6 - Caracterizacio dos solos, préoximos das ETAR's selecionadas, segundo HWSD; (Nachtergaele and
Batjes, 2012)

Superficie Subsolo
D Lon. Lat. Unidade Solo socC pH CaCoO3 ESP ECe socC pH CaCo3 ESP ECe
[W] [N] [FAO 85] [%Peso] [H20] [%Peso] [%] [dS/m] [%Peso] [H20] [%Peso] [%] [dS/m]

EVORA -7,92 38,53
Amostra 1 -7,92 38,50 Vertic Luvisols 0.48 7.2 0.3 1,00 0.1 0.38 7.4 6,00 4,00 0.1
Amostra 2 -7,96 38,54 Eutric Cambisol 0.7 6.9 0.1 2,00 0.1 0.4 7.3 0.1 2,00 0.1
Amostra 3 -7,88 38,53  Vertic Luvisols 0.48 7.2 0.3 1,00 0.1 0.38 7.4 6,00 4,00 0.1
SANTAREM -8,69 39,21
Amostra 1 -8,66 39,21 Eutric Fluvisols 0.86 7.2 0.5 2,00 0.1 0.38 7.5 2.5 3,00 0.1
Amostra 2 -8,71 39,20 Eutric Fluvisols 0.86 7.2 0.5 2,00 0.1 0.38 7.5 2.5 3,00 0.1
Amostra 3 -8,71 39,22 Calcic Cambisol 0.65 8,00 7,00 1,00 0.4 0.43 8.1 8.7 1,00 0.3
FIGUEIRAF. -8,81 40,14
Amostra 1 -8,82 40,13 Gleyic Solonchak 0.53 8.8 9,00 45,00 127 0.38 8.8 9,00 42,00 215
Amostra 2 -8,81 40,11 Eutric Cambisol 0.7 6.9 0.1 2,00 0.1 0.4 7.3 0.1 2,00 0.1
Amostra 3 -8,79 40,12 Eutric Fluvisols 0.86 7.2 0.5 2,00 0.1 0.38 7.5 2.5 3,00 0.1

As unidades de solo apresentadas correspondem nao a composic¢do total do solo, para cada
respectivo local, Evora, Santarém e Figueira F., mas a maior fracgdo presente. Respectivamente,
45% Amostra 1 e 3, 60% Amostra 2, em Evora; 60% Amostra 1,2 e 3 em Santarém; e 80%
Amostra 1, 70% Amostra 2 e 60% Amostra 3, em Figueira F. Isto, porque alguns, apresentam
mais do que um tipo de solo, tanto para a superficie como para o subsolo.

2.5. Analise socioeconomica do custo-beneficio

Concluida a andlise das caracteristicas do Solo, das AR’s e das CE’s, foi possivel efetuar
uma andlise de custo-beneficio com base nos impactes ambientais, econémicos e na satude
humana; (Kanyoka and Eshtawi, 2012). Através de uma diretriz analitica podemos verificar a
viabilidade de efetuar ou incluir as AR’s na irrigacdo das culturas energéticas propostas, nos
respectivos locais indicados e verificar as possiveis trocas envolvidas na reutilizagido da AR’s na
agricultura; (Kanyoka and Eshtawi, 2012).

Por falta de recursos e dificuldades em encontrar a informagio exata, para cada variavel
proposta, foi adaptada a informacgao disponivel, resultando nas seguintes consideragdes:

2.5.1. Beneficio Liquido resultante da produtividade da CE, BL

Para a funcdo da Producdo da cultura, intitulada no calculo efectuado por Beneficio
Liquido resultante da produtividade da CE, BL, foram considerados como custos os fertilizantes,
PF*QF, e a mao-de-obra, QL*PL, (FAO, 2009; Heaton et al., 2004; Williams, 2010), para as AR’s,
QAR*PAR, considerou-se custo zero, uma vez que atualmente ndo se encontrar qualquer custo
previsto para as AR’s, sendo um reaproveitamento do efluente descarregado. Estes custos foram
entdo subtraidos ao valor da produtividade total, (Angelini et al, 2009; Panella, 2010),
considerando um aumento desta relacionado com a irrigacdo de AR’s, proposto por, (Rosengvist
and Dawson, 2005);
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Tabela 2.7 - Fun¢ao da Producio da Cultura, valores anuais; (Angelini et al., 2009; FAO, 2009; Heaton et al.,
2004; Kanyoka and Eshtawi, 2012; Panella, 2010; Rosenqvist and Dawson, 2005; Williams, 2010)

FIGUEIRA EVORA SANTAREM

CE Beta i Arundo Miscanthus Beta i Arundo Miscanthus Beta . Arundo Miscanthus

vulgaris donax vulgaris donax vulgaris donax
BL [K€] 466,65 318,41 139,6 501,02 341,93 149,88 261,89 178,2 78,31
CP [K€] 5,83 3,55 7,49 6,26 3,73 8,04 3,28 2,48 4,23
PT [K€] 472,48 321,96 147,09 507,28 345,66 157,91 265,17 180,68 82,54
PP [€/Mg] 33,63 33,73 29,89 33,63 33,73 29,89 33,63 33,73 29,89
Q [Mg] 14049,28 9545,07 4920,90 15084,16 10247,76 5283,16 7884,8 5356,72  2761,46
Area [ha] 125,44 240,43 160,29 134,68 258,13 172,09 70,4 134,93 89,95
Rend.Tot.[Mg/ha] 112 39,7 30,7 112 39,7 30,7 112 39,7 30,7
Rend. [Mg/ha] 110 37,7 28,7 110 37,7 28,7 110 37,7 28,7
Aum.Rend.[Mg/ha]? 2 2 2 2 2 2 2 2 2
PF [€/ha.a] 46,33 10,12 46,33 46,33 10,12 46,33 46,33 10,12 46,33
QF [ha/a] 125,44 240,43 160,29 134,68 258,13 172,09 70,4 134,93 89,95
PL [€/ha.a] 18,7 1114 62,77 18,7 1114 62,77 18,7 1114 62,77
QL [ha/a] 125,44 160,29 134,68 172,09 70,4 89,95
PAR [€/m3.a] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
QAR [m3/a] 0 0 0 0 0 0 0 0 0

BL - Beneficio Liquido da produgdo da CE, [€];

PT - Prego Total, [€];

PP - Prego comercial do produto, [€/Mg];

Q - Quantidade de CE produzida, [Mg];

1 - Aumento de rendimento provocado pela irrigagdo das CE’s com AR;

PF - Preco do fertilizante, [€/ha];

QF - Quantidade do fertilizante utilizada, como o preco é apresentado por hectare, a quantidade é considerada como a area de cultivo respectiva, [ha];
PL - Prego da mado-de-obra, [€/ha];

QL - Quantidade de mao-de-obra utilizada, como o prego é apresentado por hectare, a quantidade é considerada como a area de cultivo respectiva,
[ha];

2.5.2. Beneficio da funcio de recarga do aquifero, BFRA

O Beneficio da funcio de recarga do aquifero, BFRA, foi calculado considerando os dados
relativos as necessidades hidricas obtidos através da aplicacdo CROPWATER 8.0, para os
valores da evapotranspira¢do cultural, ETCrop, requisito de irrigacdo, IR, e chuva efetiva, ER.
Esta aplicacdo permite-nos obter um perfil anual de irrigacdo e alternativamente as
necessidades hidricas calculadas para as CE'’s, que consideravam o pior més do ano, Julho. Aqui,
permite-nos ter a necessidade anual com aspectos como a chuva disponivel em determinados
meses do ano para as localizacdes proximas consideradas, (Mufioz and Grieser, 2006). Com os
dados obtidos foi assim possivel determinar a quantidade de agua lixiviada, AL, (Savva and
Frenken, 2002), permitindo calcular o BFRA, considerando a tarifa ndo doméstica praticada
pelas entidades gestoras, Aguas de Santarém, Aguas da Figueira e Aguas do Centro Alentejo,
conforme equacdo proposta, (Kanyoka and Eshtawi, 2012);
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Tabela 2.8 - Beneficio da funcio de recarga do aquifero, valores anuais; (Kanyoka and Eshtawi, 2012; Mufioz
and Grieser, 2006; Savva and Frenken, 2002).

FIGUEIRA EVORA SANTAREM

CE Beta vulgaris Arundo donax Miscanthus Beta vulgaris Arundo donax Miscanthus Beta vulgaris Arundo donax Miscanthus
BFRA [M€] 339,5 896,7 461,1 85,7 236,4 99,7 112,8 311,3 141,7
AL [TL] 14,8 39,1 20,1 6,6 18,1 7,6 6,0 16,5 7,5
ETCrop [ML/ha] 3237 161,3 258,2 595,9 344,1 497,7 538,6 299,6 4442
ER [ML/ha] 276,0 276,0 276,0 200,9 200,9 200,9 270,1 270,1 270,1
IR [ML/ha] 165,6 47,8 107,5 443,6 213,2 341,1 353,5 151,8 257,7
Area [ha] 125,44 240,43 160,29 134,68 258,13 172,09 70,40 134,93 89,95
PAP [€/m3] 22,95 22,95 22,95 13,08 13,08 13,08 18,85 18,85 18,85

BFRA - Beneficio da fung¢do de recarga do aquifero, [M€];
AL - Agua lixiviada para o aquifero, [TL];

ETCrop - Evapotranspiragdo cultural, [ML/ha];

ER - Chuva efectiva, [ML/ha];

IR - Requisito de Irrigagdo, [ML/ha];

PAP - Prego 4gua potavel, [€/m3];

2.5.3. Custo da reclamacgio do solo, CRS

Para o calculo dos Custo da reclamacgao do solo, CRS, relacionado com a degradacio do
mesmo devido a irrigacio com AR’s, e em geral, a utilizacdo de fertilizantes para praticas
agricolas, considerou-se que o custo envolvido seria igual ao valor respectivo da reduc¢ido anual
de produtividade por efeitos da degradacao do solo, Yr. Para tal, considerou-se uma redugao de
rendimento na produtividade de 30% conforme proposto pelo estudo (Fahnestock et al., 1996);

Tabela 2.9 - Custo da reducido de produtividade, valores anuais; (Fahnestock et al., 1996; FAO, 2009; Heaton
et al., 2004; Williams, 2010)

FIGUEIRA EVORA SANTAREM
CE Beta vulgaris Arundo donax Miscanthus Beta vulgaris Arundo donax Miscanthus Beta vulgaris Arundo donax Miscanthus
CRS [K€] 330,73 225,37 102,96 185,62 126,48 57,78 355,1 241,96 110,54
PP [€/Mg] 33,63 33,73 29,89 33,63 33,73 29,89 33,63 33,73 29,89
Q [Mg] 14.049,28 9.545,07 4.920,90 7.884,80 5.356,72 2.761,47 15.084,16 10.247,76  5.283,16
Yr [%] 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30% 30%

CRS - Custo de reclamagdo do solo, [K€];

PP - Precgo do produto, [€/Mg];

Q - Quantidade da CE produzida, [Mg];

Yr - Redugdo de rendimento da produtividade, [%].

2.5.4. Custo de deterioracido do aquifero, CDA

Para o custo de deterioracdo do aquifero, CDA, considera-se que o azoto é o elemento
que mais deteriora o aquifero sendo normalmente o que se apresenta em maior quantidade
num efluente de tratamento secundario, assim sdo considerados os custos para a desnitrifica¢io,
(Haruvy, 1997);
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Tabela 2.10 - Custo de deterioracio do aquifero, valores anuais; (Haruvy, 1997; Muiioz and Grieser, 2006)

FIGUEIRA EVORA SANTAREM
CE Vj;glris Adr;nni(o Miscanthus Vj;glris Adr;nni(o Miscanthus Vj;glris Adr;nni(o Miscanthus
CDA [M€] 6,6 3,6 5,4 9,2 7,6 8,6 9,9 9,1 9,7
IR [GL] 20,8 11,5 17,2 47,6 39,2 44,3 31,2 28,8 30,7
Area [ha] 125,44 240,43 160,29 134,68 258,13 172,09 70,4 134,93 89,95
IR [ML/ha] 165,6 47,8 107,5 353,5 151,8 257,7 443,6 213,2 341,1
CDN [€/m3] 0,316 0,316 0,316 0,193 0,193 0,193 0,316 0,316 0,316

CDA - Custo de deterioragdo do aquifero, [M€];
IR - Requisito de Irrigagdo, [ML/ha]/[GL];
CDN - Custo de desnitrificagdo, 0,316€ e 0,193€ capacidade até 4Mm3/a e 14Mm3/a, respectivamente, (Haruvy, 1997).

2.5.5. Custo capital e operacional da ETAR, CCOET

O Custo capital e operacional da ETAR, CCOET, foi determinado com o valor proposto
pelo estudo, (Haruvy, 1997), para ETAR’s com tratamento secundario;

Tabela 2.11 - Custo capital e operacional da ETAR, valores anuais; (Haruvy, 1997; Muifioz and Grieser, 2006)

FIGUEIRA EVORA SANTAREM

Beta Arundo . Beta Arundo . Beta Arundo .

CE i Miscanthus i Miscanthus i Miscanthus
vulgaris  donax vulgaris  donax vulgaris  donax

CCOET [M€] 3,5 1,9 2,9 8,0 6,5 7,4 52 4,8 51
CCOET

0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167 0,167
[€/m3]
IR [GL] 20,8 11,5 17,2 47,6 39,2 44,3 31,2 28,8 30,7
Area [ha] 125,44 240,43 160,29 134,68 258,13 172,09 70,4 134,93 89,95
IR [ML/ha] 165,6 47,8 107,5 353,5 151,8 257,7 443,6 213,2 341,1

2.5.6. Custos para a saude humana, CS

Os Custos para a saiude humana, CS, ou valor da perda de saide resultante da irrigacao
com AR’s, I, apresenta uma abordagem com alguma complexidade, onde a informacio
disponivel é pouca ou inexistente. Uma vez que se trata de uma pratica pouco usual em Portugal,
foi necessario, determinar os CS, considerando uma abordagem alternativa. Assim, para os
indicadores propostos por, (Kanyoka and Eshtawi, 2012), como, perda anual de trabalho por
motivos de doencas relacionadas com as AR’s, Ti; Tempo de trabalho médio perdido, Hi;
Incidentes relacionados, Li, e incidentes ndo relacionados, L0O; Foram assim considerados
respectivamente, Ti - ganhos produtivos com a prevencdo de doencas diarreicas; Hi - dias
produtivo ganhos; Li - casos evitados; L0 - doengas diarreicas verificadas, valores disponiveis
em, (Hutton and Haller, 2004). Foram ainda considerados alguns dados estatisticos nacionais
como a populagdo residente em cada um dos locais propostos e a superficie territorial dos
mesmos; (INE, 2011a; INE and IGP, 2011). O método analitico proposto por (Kanyoka and
Eshtawi, 2012), considera ainda o capital humano, factor determinante para o sucesso da
sociedade e respectiva economia, onde as pessoas sdo consideradas como recursos valorizaveis,
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dependendo do seu conhecimento, formacgio, cultura, entre outros aspectos. Para este indicador,
considerou-se conforme o sumario do concelho politico de Lisboa (Ederer, 2006);

Tabela 2.12 - Custos para a satide humana, valores anuais; (Ederer, 2006; Hutton and Haller, 2004; INE,
2011a; INE, 2011b; INE and IGP, 2011);

FIGUEIRA EVORA SANTAREM
Beta Arundo . Beta Arundo . Beta Arundo .
CE ) Miscanthus , Miscanthus ) Miscanthus
vulgaris donax vulgaris donax vulgaris donax

L [M€] 359,7 689,4 459,6 53,3 102,2 68,1 261,6 501,5 334,3
P [K€/pess] 69,56 69,56 69,56 69,56 69,56 69,56 69,56 69,56 69,56
M [n2pess] 206 394 263 30 58 39 150 287 191

Ti [€/pess] 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61
Yi [€/pess] 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
Hi [a/pess] 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232 0,000232
Li [n%pess] 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69 9,69
LO [n2pess] 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

A [€/pess] 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19 1,19
E:’f;::ss]ld' 62.125 62125 62125 56596 56596 56596 62200 62200  62.200
A.Cutivo/A.Tot.[%] 0,33% 0,63% 0,42% 0,05% 0,10% 0,07% 0,24% 0,46% 0,31%
Area [ha] 125,44 240,43 160,29 70,4 134,93 89,95 134,68 258,13 172,09

Sperf.Territ. [ha] 37.910 37.910 37.910 130.710 130.710 130.710 56.020 56.020 56.020

L - Valor da perda de satide resultante da irrigagio com AR’s, [M€];

P - Capital humano per capita, [K€/pess];

M - Ntimero de pessoas expostas as areas irrigadas com AR’s, [n2pess.];

Ti - Ganhos produtivos por prevencio de doencas diarreicas através do tratamento dos efluentes de AR’s, [€/pess.];

Yi - Despesa média com cuidados médicos e de enfermagem, em pessoas com doencas relacionadas com as AR’s, [€/pess.];
Hi - Dias produtivos ganhos por prevencio de doencas diarreicas através do tratamento dos efluentes de AR’s, [a/pess.];

Li - Incidentes evitados de doengas diarreicas através do tratamento dos efluentes de AR’s, [npess.];

LO - Incidentes de doencas diarreicas, nio relacionadas com AR’s, [n2pess.];

A - Custo anual com intervencdes de saneamento permitindo reduzir o risco de doencas relacionadas com as AR’s, [€/pess.].

Apds a determinacdo das varidveis propostas para o respectivo calculo analitico
segundo, (Kanyoka and Eshtawi, 2012), é possivel quantificar os custos para a satde através da
seguinte equacao;

L = {PTi(Li — LO) + Yi(Li — LO) + PHi(Li — LO)}M + A

2.5.7. Beneficios totais da reutilizacio de AR’s

Por ultimo, foi possivel efetuar a analise de custo-beneficio pelo pressuposto que, caso o
valor obtido fosse negativo, nenhum beneficio existiria na reutilizacio do efluente para
irrigacdo das CE’s e respectivos locais propostas. Sendo o valor positivo, a reutilizacdo das AR’s
seria uma alternativa viavel a atual pratica, considerando que os decisores deverdo optimizar os
retornos e os custos para assegurar que alguns factores que existem por detras dos utilizados,
possam afectar consideravelmente alguns termos na equagdo, alterando de forma nio
expectada o custo total da AR; (Kanyoka and Eshtawi, 2012)
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Os beneficios totais da reutilizagdo de AR’s, que permitiram efetuar a anélise
socioecondmica, foram calculados através da equacio;

BTRAR = (BL + BFRA) — (CRS + CDA + CS + CCOET)

BTRAR - Beneficios totais de reutilizagdo de AR’s;
BL - Beneficios Liquidos;

BFRA - Beneficio da fungdo de recarga do aquifero;
CRS - Custo de reclamagao do solo;

CDA - Custo de deterioragdo do aquifero;

CS - Custo relacionados com a Saude;

CCOET - Custos de capital e operacional da ETAR.
*Valores em €

3. Resultados e Discussao

A irrigacdo de culturas energéticas com AR’s apresenta uma solugio com dois
propésitos importantes, a producio de energia e um sistema de bio-remediacdo para as AR’s;
(Rosenqvist and Dawson, 2005). Apesar dos dois propoésitos, serem bastante relevantes, devera
ser avaliada a viabilidade do SI, pois irdo existir custos de implementacdo e de manutencio.
Considerando um terreno com uma area de 2,88ha, (tabela 2.1), os custos de manutencio serao
igualados ao rendimento obtido com a CE considerada no estudo, (Rosenqvist and Dawson,
2005), no entanto, esta area ndo sera suficiente para pagar o investimento feito. Como os
valores representativos da reducdo de custo da utilizacdo de fertilizantes, (tabela 1.17),
consumo de agua da rede de abastecimento e aumento da produtividade da CE derivada da
presenca de N, K, P no efluente, ndo se encontram considerados, leva-nos a concluir que para
um terreno de 3ha, a aplicagdo de um SI com AR’s serd viavel. Pois a poupanca global da reducio
dos custos referidos, sera suficiente para cobrir os custos de implementacdo. Estes, serdo
influenciados por diversos aspectos, um destes, relevante para a avaliacdo do potencial de
irrigacdo de CE com AR’s em Portugal, ser a distdncia maxima do SI. O custo de manutengio de
acordo com o estudo, (Rosenqvist and Dawson, 2005), para um sistema de irrigacdo com 4km
de distancia entre a ETAR e o terreno agricola, iria ser igual a produtividade obtida com a
respectiva CE considerada, o que permitiria tornar a sua implementac¢io sustentavel. Assim, a
distancia de 4km indica-nos a distancia maxima para a implementacdo do SI, (tabela 2.2). Mais
uma vez, da mesma forma que para a area minima, a distdncia maxima calculada podera variar
de acordo com a produtividade da respectiva CE, devendo assim, ser verificada de acordo com a
selecionada. Neste caso assumiu-se a distancia de 4km apesar da possivel variacdo dependente
da produtividade da CE.

Apébs a comparacdo da quantidade de efluente, drea aravel disponivel, dentro dum
perimetro de 4km de proximidade a ETAR e tipologia do terreno, considerou-se as seguintes
ETAR’s para analise;
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Tabela 3.1 - ETAR’s com potencial elevado para reaproveitamento do efluente descarregado, em irrigacio de

CE’s;
Area [ha]
) . Caudal Caudal Volume anual
Desigan¢io da ) L. L.
ETAR Total Terreno Acidentado Terreno Plano Maximo Minimo de efluente
[m3/h] [m3/h] [m3]
EVORA 714,44 0,00 714,44 - - 4.609.201
FIGUEIRA DA FOZ 1444,69 1090,11 351,58 - - 2.683.172
SANTAREM 535,74 26,81 508,93 - - 1.957.584

Concluindo que as ETAR’s, referidas na tabela 3.1, apresentam um elevado potencial
para irrigacdo de culturas, pelas caracteristicas apresentadas.

Relativamente a qualidade dos efluentes produzidos, todas as ETAR’s apresentam
tratamento secunddrio, como ja referido, adequado a reutilizagdo das AR’s para aplicagdes de
irrigacdo de culturas ndo alimentares, (Bixio et al, 2006). As suas entidades gestoras
apresentam uma boa qualidade de servico, fornecendo efluentes de boa qualidade,
caracterizados pela percentagem de analises em cumprimento com os valores paramétricos;

Tabela 3.2 - Qualidade de servico das ETAR’s e/ou cumprimento dos parametros de descarga;

Cumprimento dos

g;s‘iﬁan(;ﬁo da Entidade Gestora (EG) parametros

de descarga [%]
EVORA Aguas do Centro Alentejo, SA 100 (ERSAR, 2010)*
FIGUEIRA DA FOZ Aguas da Figueira, SA 100 (ERSAR, 2012)
SANTAREM Aguas de Santarém, SA 100 (ERSAR, 2012)

* Dados ndo disponiveis em (ERSAR, 2012)

As culturas energéticas selecionadas, Miscanthus, Arundo donax L. e Beta Vulgaris, sdo
das que apresentam maior produtividade para a zona ambiental ATC-LUS, onde Portugal se
encontra, tabela 1.2 e 1.3; (EEA, 2007). O facto destas culturas serem tolerantes a metais
pesados e a elevada salinidade, tabela 1.4, (Bonanno et al., 2013; Ezaki et al., 2008; Pescod,
1992; Zema et al,, 2012), e de serem utilizadas para sistemas solo-planta para bio remediacdo
leva-nos a considera-las como CE’s com elevado potencial para a sua produgio sobre irrigacdo
de AR’s em Portugal.

Comparando as necessidades hidricas das trés culturas com o volume de efluente
tratado disponivel das trés ETAR’s, verificamos que a area possivel de irrigar é bastante
superior a area minima viavel (3ha) e inferior a disponivel plana dentro do perimetro definido
para a respectiva ETAR, o que permite concluir que existe recurso de efluente suficiente para a
irrigacdo das culturas energéticas selecionadas;
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Tabela 3.3 - Capacidade de irrigacdo por ETAR e por cultura; (Brouwer and Heibloem, 1986)

ETCrop
[1/mes.ha]
Desigancio Volume Terreno Capacidade
gang mensal de CE's Meia Etapa  Meia Etapa p .
da ETAR Plano [ha] Irrigacao [ha]
efluente [1]
FIGUEIRAF. 223.597.667 351,58 Beta vulgaris 0,67 1.782.500 125,44
Arundo donax 0,35 930.000 240,43
Miscanthus 0,52 1.395.000 160,29
SANTAREM  163.132.000 508,93 Beta vulgaris 0,87 2.317.250 70,40
Arundo donax 0,45 1.209.000 134,93
Miscanthus 0,68 1.813.500 89,95
EVORA 384.100.083 714,44 Beta vulgaris 1,06 2.852.000 134,68
Arundo donax 0,56 1.488.000 258,13
Miscanthus 0,83 2.232.000 172,09

Podemos verificar que, apesar da possivel viabilidade de aplicagdo das trés CE’s em
qualquer um dos locais, o Miscanthus e o Arundo donax, diferenciam-se pela sua necessidade
hidrica baixa, possibilitando uma maior area de utilizacdo e consequentemente maior
produtividade. Através da capacidade de irrigacdo, verifica-se que o efluente produzido nio é
suficiente para irrigar toda a area aravel considerada, apenas de acordo com as diferentes
necessidades hidricas, uma parte desta é possivel irrigar, reduzindo assim a area disponivel
para a producdo das CE’s.

De acordo com os parametros utilizados para a caracterizacdo dos solos e comparando
com a das CE’s selecionadas podemos concluir o seguinte;

pH, tanto o dos solos de superficie como os do subsolo, sdo inferiores a 9, valor limite
para efluente de descarga de acordo com o Decreto Lei 236/1998, ainda, considerando que as
ETAR’s apresentam um cumprimento dos parametros de 100%, conclui-se que o pH ndo ira
prejudicar a produtividade das culturas nas localizacdes apresentadas. O pH ndo é por si um
problema, no entanto, podera ser um indicador de qualidade; (Pescod, 1992).

A Salinidade, avaliada pela Condutividade Elétrica, Electric Conductivity EC, em nenhuma
localizacdo o solo revela ser superior a 2,5 dS/m, um indicio, segundo (Ayers and Westcot,
1976; Pescod, 1992; Williams, 2010), que as CE'’s selecionadas nio terdo a sua produtividade
afectada. No entanto, para o local referente a amostra 1 da Figueira da Foz, sera expectavel uma
reducdo de 50% na produtividade tornando o local impréprio para a producdo das culturas;
(Ayers and Westcot, 1976; Ezaki et al., 2008; Williams, 2010).

A matéria organica presente no solo é um indicador de qualidade do mesmo, quando
existe em abundancia. Para calcular o seu contetido, considera-se que 58% ¢é Carbono;
(Australian, 2007). Assim, o facto de todas as amostras apresentarem um valor de SOC, Soil
Organic Carbon, Carbono organico do Solo, >58%, conclui-se que os solos apresentam matéria
organica acima do normal. No entanto, para as amostras 1 e 3 de Evora e amostra 1 da Figueira
F., verifica-se que estes locais apresentam pouca matéria organica. O subsolo apresenta valores
reduzidos como seria espectdvel, uma vez que é na superficie onde se encontra a maior
quantidade de matéria organica. Uma vez que o efluente apresenta matéria organica na sua
composicao, ird desempenhar um papel importante para adiciona-la ao respectivo solo, esta, é
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avaliada pelos parametros CBO e/ou CQO, que quantificam o oxigénio necessario para oxidar a
matéria organica existente.

Tabela 3.4 - Analise fisico-quimica da ETAR Figueira da Foz, 02-12-2012;

Figueira da Foz

VLE 02.12.12

Parametros DL 236/98 AB ET
pH 6,0-9,0 7,1 7,1
CBO5 [mg/102] 40 706 19
CQO [mg/102] 150 1760 62
SST [mg/]] 60 490 19
Azoto total [mg/1 N] 15 75 12
Fésforo total [mg/1 P] 10 13 3,2
Nitratos [mg/1 N] 50 2,5 31
CF [u.f.c./100ml] - - 0

AB - Afluente Bruto;
ET - Efluente Tratado.

Na tabela 3.4 verificamos que os valores de emissdo para dada altura da amostra
representada encontra-se dentro dos VLE, como seria esperado, uma vez que as trés ETAR’s
consideradas apresentam um desempenho de cumprimento de 100%, como anteriormente
representado na tabela 3.2.

Relativamente a percentagem de s6dio em mudanca de fase, ESP ou o racio de absorcao de
sédio, SAR, as culturas sao tolerantes [40-60%]; (Bonanno et al., 2013; Pearson, 1960; Zema et
al, 2012), o que indica que as CE’s podem ser produzidas, relativamente a este indicador, em
qualquer um dos locais indicados. Pois, qualquer um deles ndo apresenta um valor superior a
60%. Relativamente aos efluentes, estes poderdo apresentar valores de Na - 17 me/l], Ca e Mg -
0,5 me/l de acordo com a figura 1.3; (Pescod, 1992).
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4. Conclusao

Apés avaliadas as CE’s, os efluentes e os solos efetuou-se a analise s6cio econémica de
custo-beneficio para a reutilizacio dos efluentes das ETAR’s propostas, Figueira da Foz, Evora e
Santarém, na irrigacdo das CE’s respectivas, Beta vulgaris (Beterraba), Arundo donax (Cana-do-
reino) e Miscanthus (Miscanthus), obtendo assim os seguintes resultados;

Tabela 4.1 - Anilise custo-beneficio da reutilizacio de AR’s para irrigacio de CE’s em Portugal;

[unidades em M€]

FIGUEIRA EVORA SANTAREM

CE Beta vulgarisArundo donaxMiscanthus Beta vulgarisArundo donaxMiscanthus Beta vulgarisArundo donaxMiscanthus
BTRAR  -30,10 201,89 -6,83 15,52 120,29 15,66 -163,97 -204,10 -207,43
BL 0,47 0,32 0,14 0,50 0,34 0,15 0,26 0,18 0,08
BFRA 339,47 896,73 461,05 85,68 236,41 99,67 112,85 311,33 141,74
CRS -0,33 -0,23 -0,10 -0,19 -0,13 -0,06 -0,36 -0,24 -0,11
CDA -6,57 -3,63 -5,44 -9,19 -7,56 -8,56 -9,87 -9,09 -9,70

CS -359,67 -689,38 -459,60 -53,33 -102,22 -68,15 -261,64 -501,47 -334,32
CCOET -3,47 -1,92 -2,88 -7,95 -6,55 -7,40 -5,22 -4,80 -5,12

BTRAR - Beneficios totais de reutilizagdo de AR’s;
BL - Beneficios Liquidos;

BFRA - Beneficio da fungdo de recarga do aquifero;
CRS - Custo de reclamagao do solo;

CDA - Custo de deterioragdo do aquifero;

CS - Custo relacionados com a Saude;

CCOET - Custos de capital e operacional da ETAR.

Na tabela 4.1 podemos verificar que os factores que representam um custo-beneficio
mais significativo, sdo respectivamente o CS e o0 BFRA. O CS é mais elevado na Figueira da Foz e
mais reduzido em Evora, podendo este facto ser observado através da tabela 2.12. Para este
custo verifica-se que a relacdo entre a area considerada aravel plana, area de cultivo, e a area
total do concelho de acordo com a quantidade de efluente disponivel na ETAR da Figueira da
Foz (tabela 3.3), e a area total do concelho, é das maiores, quando comparando com Santarém e
Evora. Isto resulta numa maior quantidade de pessoas expostas as areas irrigadas com AR’s
indicando uma densidade populacional na zona da Figueira da Foz elevada e Evora a que menor
densidade apresenta. Como o calculo do CS, tem como importante referéncia as pessoas, resulta
assim num custo mais elevado para a Figueira da Foz, seguindo Santarém e por tultimo, com uma
diferenca bastante significativa, Evora. Também, como todas as outras variaveis do calculo do
CS, sdo consideradas iguais para os trés locais, a densidade populacional sera assim
determinante para este factor de custo. No factor BFRA, verificamos que apesar dos valores
considerados para a tarifa da agua potavel (PAP), para os diferentes locais (tabela 2.8), serem
diferentes, a variavel com maior expressao é o requisito de irrigacio para cada cultura, IR, onde
maior exemplo de expressividade é para a CE Arundo donax na Figueira da Foz que associa a
baixa evapotranspira¢do da CE (ETcrop) no local, com a elevada quantidade de chuva efetiva
(ER) para o mesmo, resultando num IR, mais reduzido de todos os locais e CE’s. Assim,
permitindo obter um valor mais elevado de agua lixiviada para o solo, representado o maior
beneficio de recarga do aquifero. Evora, para este factor BFRA, ndo apresenta o menor beneficio,
devido a elevada area de cultivo considerada/disponivel, pois, relativamente ao IR é o local com
os valores mais elevados devido a elevada ETcrop.
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Concluindo, considerando principalmente estes dois factores, verifica-se que Arundo
donax na Figueira da Foz e qualquer uma das trés CE’s ou mesmos todas, em Evora, com
destaque o Arundo donax, apresentam beneficios na reutilizacdo dos efluentes em irrigacao.
Com base nas consideragdes referidas e evidencias recolhidas, podemos afirmar que em
Portugal, estes dois locais para as CE’s referidas, apresentam um elevado potencial de irrigacao
com AR’s, com beneficios referentes a produgio resultante.

No entanto, uma vez que o Arundo donax, apesar das caracteristicas convenientes para o
respectivo estudo, representa uma espécie invasora nos habitats ribeirinhos e em zonas
afectadas com frequéncia por cheias, sendo mesmo considerada pela unido de conservacao do
grupo mundial de espécies invasoras das 100 espécies mais invasoras do mundo, (Giessow et al.,
2011), a sua producdo deverd ser analisada e cuidada, de forma a ndo existir um impacte
negativo no ecossistema onde sera introduzida. Atualmente, face ao elevado interesse desta CE
por razdes ja anteriormente apresentadas, encontra-se solucoes de gestdo e controlo para o
cultivo e respectiva produgdo das mesmas, tornando a sua disseminacdo mais dificil e
consequentemente controlada, utilizando técnicas de cultivo apropriadas, tornando a
viabilidade de producdo desta CE, novamente positiva, (Kui et al., 2013).
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