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Resumo

A reutilizacdo de 4gua corresponde a utilizacdo de dgua que provém de agua
residual e que alcanga, apds o tratamento necessario, a qualidade apropriada para o
uso pretendido, tendo em conta os riscos para a saude e para o ambiente e a legislacao
aplicavel. A reutilizacdo de agua oferece uma origem alternativa de 4gua que esta

constantemente disponivel em zonas urbanas.

A producdo de Agua para Reutilizacdo (ApR) constitui, assim, um objetivo
adicional no tratamento de aguas residuais a integrar no funcionamento corrente das
ETAR urbanas, sempre que existam condicdes para a utilizacao desta origem alternativa

de agua.

Esta dissertacdo pretende contribuir para a aplicagdo de uma metodologia de
avaliacdo e tratamento do risco associado a producdo de agua para reutilizacdo em
ETAR urbanas. Para atingir o objetivo proposto procedeu-se a: a) definicdo de objetivos
e revisdo do estado da arte das tecnologias de desinfe¢do de aguas residuais; b) analise
da metodologia a aplicar; c) definicdo de casos teoricos representativos de diferentes

situacdes de producdo de ApR; d) aplicacdo da metodologia nesses casos.

O trabalho desenvolvido justifica-se pela necessidade de aplicar procedimentos
claros na avaliagéo do risco na producao de agua residual, tal como definido no Decreto-
Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto.

Palavras-chave: Reutilizacdo de agua, avaliacao do risco, Hazard Analysis and Ciritical
and Control Point (HACCP), fit-for-purpose, tratamento multi-barreiras, sistemas para a

reutilizacéo
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Abstract

Water reuse is the application of water that results from wastewater and achieves,
after necessary treatment, the appropriate quality for its intended use, considering risks
to human health and the environment as well as its applicable legislation. Water reuse

provides an alternative source of water that is constantly available in urban areas.

The production of reuse water is thus an additional goal to be integrated in
wastewater treatment in operational urban wastewater treatment plants, whenever

conditions exist for the application of this alternative source of water.

This thesis aims to contribute to the application of a methodology for risk
assessment and treatment associated with the production of reuse water in urban
wastewater treatment plants. To achieve the proposed objective, the following steps
were taken: a) definition of objectives and review of the state of the art of wastewater
disinfection technologies; b) analysis of the methodology to be applied; c) definition of
theoretical cases representative of different situations of reuse water production; d)

application of the methodology in such cases.

The developed is justified by the need to apply clear procedures in risk
assessment in wastewater production, as defined in Decreto-Lei n.° 119/2019, of August
21%,

Keywords: Water reuse, risk assessment, Hazard Analysis and Critical and Control

Point (HACCP), fit-for-purpose, multi-barrier treatment, reuse systems
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1. Introducao

1.1. Enquadramento

Assiste-se atualmente a uma maior sensibilizacdo da sociedade relativamente
as alteracdes climéticas, ao aquecimento global, a crise energética e ao crescimento
populacional. No entanto, a preocupante extensdo de escassez de agua por todo o
mundo ndo é suficientemente compreendida e tida em consideracdo aquando do

planeamento de fontes sustentaveis de agua a longo prazo (Lazarova et al., 2013).

No ultimo século, houve um significativo aumento na procura de 4gua doce, que
continua a aumentar na maior parte do mundo. Este aumento pode ser associado ao
crescimento populacional, ao desenvolvimento econémico e a mudangas nos padrées
de consumo (UNESCO, 2022).

A taxa anual de aumento da procura de agua doce é aproximadamente de 1%,
sendo expectavel que se mantenha durante os préximos 30 anos, motivado
principalmente pelo aumento da procura por parte dos setores industrial e energético,
como também para usos domésticos e municipais, em fun¢cdo do desenvolvimento
industrial e da ampliagdo de servicos de abastecimento de agua e saneamento
(UNESCO, 2021). A agricultura é o setor de atividade que mais agua utiliza, sendo
responsavel por cerca de 69% da procura mundial de agua, que sao principalmente
utilizadas em rega, mas também para producao pecuaria e aquacultura; nos paises em

desenvolvimento este valor pode chegar aos 95% (FAO, 2011).

De acordo com o United Nations Population Fund, da Organizagédo das Nacbes
Unidas (ONU), a popula¢édo mundial é, atualmente, cerca de 7,9 mil milhdes de pessoas
(UNFPA, 2022). Salienta-se o facto de, em 2018, cerca de 2,3 mil milhdes de pessoas

viverem em paises com stress hidrico (UN, 2021).

Na cimeira de 2015 das Nacfes Unidas, em Nova lorque, foi definida a Agenda
2030, constituida por 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas,
com o principio de abordar as varias dimensdes do desenvolvimento sustentavel
(econémico, social e ambiental), promovendo a eficicia da paz, justica e instituicdes
(UN, 2015). Face a crescente presséo sobre os recursos hidricos foi definido o ODS 6
“Garantir a disponibilidade e a gestédo sustentavel da agua e saneamento para todos”.
A ONU publica anualmente um relatério (Relatorio dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel) sobre a evolugéo da aplicacdo da Agenda 2030. De acordo com o Relatério
ODS de 2021, o stress hidrico aumentou 0,2%, de 18,2% para 18,4%, em 3 anos, de



2015 a 2018, ou seja, esta a ficar mais grave a situacdo de escassez de agua a nivel
mundial (UN, 2021).

Perante esta situacao, é essencial que se utilizem os recursos hidricos de modo
mais eficiente, reduzindo perdas no abastecimento, gerindo a procura e encontrando
novas origens de agua. Uma das mais promissoras opcbes para aumentar a
disponibilidade de dgua é a reutilizacdo de agua, especialmente em zonas urbanas uma

vez que apresentam uma maior concentracao da populacao (Duong & Saphores, 2015).

A reutilizacdo de agua corresponde a utilizacdo de dgua que provém de agua
residual e que alcanca, ap6s o tratamento necessario, a qualidade apropriada para o
uso pretendido, tendo em conta os riscos para a saude e o ambiente e a legislacéo
aplicavel (CIS, 2016). A reutilizacdo de agua oferece uma origem alternativa de agua
que esta constantemente disponivel em zonas urbanas. De facto, tanto em periodos de
elevada disponibilidade hidrica, como em periodos de baixa disponibilidade hidrica, a
variacao na producao de aguas residuais ndo é significativa em sistemas de drenagem

separativos (Asano et al., 2007).

No ambito da Agenda 2030 da ONU, a promocao da reutilizacdo de agua é
abordada através da definicdo da meta 6.3, designadamente: “Até 2030, melhorar a
gualidade da agua reduzindo a polui¢cao, eliminando despejo e minimizando a libertacdo
de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo para metade a proporcdo de
aguas residuais nao-tratadas e aumentando substancialmente a reciclagem e a
reutilizagcéo, a nivel global” (UN, 2015). O enfase na reutilizacdo € um elemento-chave
para uma gestdo mais sustentavel da dgua, dado que a pratica atual de reutilizar Agua

esta muito abaixo do potencial desta origem alternativa de agua.

E importante referir que a escassez de 4gua nio é sinénimo de inexisténcia de
agua, embora o défice (ou seja, a falta) de agua seja um dos seus componentes
essenciais (Lazarova et al., 2013). A escassez de agua incorpora outros componentes
importantes, tais como a deterioragdo da qualidade de corpos de &gua naturais, 0
desequilibrio entre disponibilidade de agua e a sua procura e a competi¢cao entre setores
e até entre paises. A degradacao da qualidade da agua é geralmente a principal causa
de escassez de agua e de perda de biodiversidade, mas o seu impacto a uma escala
global ainda néo foi bem avaliado (UNESCO, 2020). As massas de agua doce tém uma
capacidade limitada para depurar as crescentes descargas poluentes resultantes da
expansao do consumo de agua para usos urbanos, industriais e agricolas. De forma
comparavel, os efeitos adversos da poluicdo antropogénica no ambiente marinho estao

em crescimento e a criar zonas mortas nos mares e oceanos (Diaz & Rosenberg, 2008).



Em Portugal, a situacao de escassez de agua esta a ser acompanhada no &mbito
do estudo de avaliacdo das disponibilidades hidricas atuais e futuras e aplicacdo do
indice de escassez WEI+ (Water Exploitation Index, plus) realizado pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente. Os objetivos deste estudo séo avaliar as disponibilidades de
agua superficial e subterrdnea na situacao atual e em cenarios futuros de alteracdes
climaticas, avaliar as necessidades de agua dos varios setores, fazer a modelacéo da
alocacdo e uso da agua e efetuar o célculo do indice de escassez do WEI+ (Oliveira,
2021),

Em dezembro de 2021, foram apresentados resultados iniciais da andlise, em
consulta publica de 11 de dezembro de 2021 até 30 de junho de 2022 (Oliveira, 2021).
Neste documento, é utilizado o indice WEI+, que designa um recurso como sendo
renovavel se for possivel extrair esse recurso da natureza no seu estado original a uma

taxa inferior ao seu reabastecimento natural, tal como se indica na equacao seguinte:

Uso de agua

WEI+=
Recursos disponiveis renovaveis (RWR)

Sendo:
Uso de agua — Volumes captados, deduzidos dos retornos

RWR - Recursos superficiais e subterraneos disponiveis, deduzidos dos

volumes para fins ecoldgicos

Este indice serve para determinar indicadores de desempenho que avaliam a
capacidade do sistema em satisfazer as necessidades de agua. Os valores do indice

variam entre 0% e 100%, tal como se indica na Figura 1.1.

WEI+ inferior a 10% - Sem Escassez
WEI+ entre 10% a 20% - Escassez Baixa
WEI+ entre 20% a 30% - Escassez Moderada

Figura 1.1 - Escala do indice de escassez WEI+ (Oliveira, 2021)

Os resultados da aplicacdo do indice WEI+ as regifes hidrograficas de Portugal

Continental sdo apresentados na Figura 1.2.
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Figura 1.2 - WEI+ por Regido Hidrografica (Oliveira, 2021)

A data da publicacdo deste estudo (2021), verificou-se que apenas a Bacia
Hidrografica do Minho ndo se encontrava em situacdo de escassez, sendo que as

restantes 11 apresentavam, na melhor das hipoteses, escassez elevada de agua.

Este estudo evidencia a importancia de aumentar a eficiéncia da gestédo da agua

em Portugal onde, nestas circunstancias, a reutilizacdo da dgua é uma opgéo relevante.

1.2. Objetivo datese

A presente dissertacdo tem como objetivo principal contribuir para o
desenvolvimento de uma metodologia de avaliacao e tratamento do risco associado a
producdo de agua para reutilizacdo em estacbes de tratamento de aguas residuais
(ETAR) urbanas. O trabalho desenvolvido tem como enquadramento o Decreto-Lei (DL)
n.° 119/2019, de 21 de agosto, designadamente nos aspetos relativos a caracterizacao
da agua para reutilizacdo (ApR) e a avaliacdo do risco, assim como normalizacdo
internacional no ambito da gestéo do risco e a boa pratica aplicada na identificacéo de

perigos e tratamento do risco.



Este trabalho baseia-se na andlise de quatro situagdes tedricas de producéo de
ApR. Para todas as situacfes € pressuposta como condicdo de base que as etapas de
tratamento anteriores ao processo de afinacdo da qualidade para a producdo de ApR
sdo as mesmas e representam uma ETAR urbana convencional. O exercicio
desenvolvido nesta dissertacdo tem como objetivo responder aos seguintes objetivos
de producdo de ApR para usos nao potaveis, tendo em consideracdes diferentes
constrangimentos: a) utilizacdo de ApR comum em Portugal; b) aplicacdo da abordagem
fit-for-purpose; c) aplicacdo do conceito multi-barreiras; d) aplicacdo de sistema de

tratamento com baixo consumo energético.
Os objetivos especificos do trabalho sdo os seguintes:

- Enquadrar a atividade de producdo de ApR em ETAR urbanas;

- Aprofundar o estudo sobre o tratamento das aguas residuais na producao de
ApR, focando os contaminantes a remover e 0S processos de tratamento
adicional;

- Aprofundar o estudo sobre a avaliagdo e o tratamento do risco, com
apresentacao de boas praticas a utilizar;

- Aplicacédo da metodologia de avaliagdo e tratamento do risco aos quatro casos

tedricos, com analise e discussao de resultados.

A dissertacdo é desenvolvida com o intuito de fornecer uma base de trabalho
para avaliacdo e tratamento de risco em projetos de reutilizacdo de agua, pois
contempla diferentes exemplos de linhas de tratamento associadas a reutilizacdo de
agua cumprindo os requisitos de qualidade exigidos pelo Decreto-Lei (DL) n.° 119/2019,
de 21 de agosto, para diferentes tipos de usos da agua associados a condi¢des que tém

de ser tidas em conta aguando da realizagédo desses projetos de reutilizagao.

1.3. Estrutura da tese

O Capitulo 1 pretende enquadrar o tema desta dissertacdo, bem como descrever

0 objetivo da dissertacéo e a sua estrutura.

O Capitulo 2 identifica-se a necessidade da reutilizacdo de &gua, o seu
enquadramento legal em contexto nacional e europeu, as aplicacdes da reutilizacdo de

adgua e a abordagem fit-for-purpose.

No Capitulo 3 apresenta-se a revisdo bibliografica do tratamento de &aguas
residuais com vista a reutilizacdo, designadamente, contaminantes presentes na agua

residual, tecnologias de tratamento adicional e o tratamento multi-barreiras.



No Capitulo 4 apresenta-se a reviséo bibliogréfica sobre a avaliagdo do risco e

tratamento do risco (metodologia HACCP).

No Capitulo 5 sao definidos e descritos os casos tedricos para analise e como

irdo ser aplicadas as metodologias de avaliacédo e tratamento do risco.

O Capitulo 6 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia de avaliacdo

e tratamento do risco aos quatros casos teoricos, e a sua discussao.

O Capitulo 7 é constituido pelas conclusdes e recomendacdes para trabalhos
futuros.



2. Producao de agua para reutilizacao em
ETAR urbanas

A maioria das atividades humanas que utilizam agua produzem agua residual.
De acordo com a UNESCO (2021) mais de 80% desta agua residual é descarregada no
ambiente sem receber qualquer tipo de tratamento, sendo esta situacdo mais grave nos

paises com menor desenvolvimento econdmico.

O principal meio recetor das descargas de aguas residuais sdo 0s oceanos,
também afetados pelas descargas em rios, com consequéncias negativas para o
ambiente aquatico. A descarga de aguas residuais em massas de agua superficial pode
afetar a sua qualidade, assim como eventualmente a de aquiferos, limitando a
disponibilidade de origens de agua doce (UNESCO, 2021).

O tratamento das aguas residuais, previamente a descarga no meio recetor, tem
por base dois objetivos principais: a protecdo da saude publica e a protecao do
ambiente. No primeiro caso, importa remover contaminantes que possam causar

doencas através da via hidrica.

As ETAR podem, entdo, ser definidas como infraestruturas destinadas a reduzir
o potencial poluente das aguas residuais, de modo que a descarga do efluente tratado
no meio recetor ndo afete a saude publica e a qualidade da agua e consequente

equilibrio dos ecossistemas no meio recetor.

A reutilizacdo de agua consiste num objetivo adicional para o tratamento de
aguas residuais urbanas, aumentando a sua importancia a medida que se agrava a
escassez de agua. Sendo relativamente recente o reconhecimento da reutilizagéo da
agua como objetivo no tratamento de aguas residuais, trata-se de uma pratica antiga,
realizadas desde ha mais de 5000 anos (Salgot et al., 2018). E possivel afirmar que a
reutilizacdo de agua enquanto pratica de gestao de agua surgiu durante o século XX,
apos os paises desenvolvidos implementarem o tratamento de agua residual a uma
larga escala e seguindo, também, o aumento da populacdo urbana (Salgot & Folch,
2018).

O desenvolvimento sustentavel assume uma relevancia crescente no setor da
agua, contribuindo para a evolucao do papel desempenhado pelas ETAR, passando a
responder a objetivos como a reducdo da emissao de gases de efeito de estufa (GEE),

a recuperacao de nutrientes (e.g. fésforo) e a reutilizagéo de 4gua, para além das tarefas



fundamentais de prote¢éo da saude publica e de protecdo da qualidade da agua (Ribeiro

& Teixeira, 2018), tal como indica a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Evolucéo do papel das ETAR (Ribeiro & Teixeira, 2018)

A producdo de Agua para Reutilizagdo (ApR) constitui, assim, um objetivo
adicional no tratamento de aguas residuais a integrar no funcionamento corrente das
ETAR urbanas, sempre que existam condi¢des para a utilizagdo desta origem alternativa
de agua.

O novo Plano de Acgéo de Economia Circular pretende acelerar a transicao para
uma economia circular, com politicas que irdo definir os futuros produtos sustentaveis e
reduzir a producdo de residuos, transformando-os em produtos (EC, 2020). Sera

possivel partindo dos seguintes objetivos (CE, 2011):

- Aumentar a reciclagem;

- Promover a reutilizacdo de materiais ainda com valor;

- Reduzir o consumo de energia e a emissdo de GEE na extracdo e
processamento de materiais;

- Assegurar o aprovisionamento de recursos essenciais;

- Limitar os impactos ambientais resultantes da utilizagdo de recursos.

E no contexto de economia circular que as ETAR podem passar a ser
consideradas instalacées de tratamento e recuperacdo de agua, energia e materiais
(Ribeiro & Teixeira, 2018), tal como ilustra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Funcionamento das ETAR num contexto de economia circular (Ribeiro & Teixeira, 2018)

2.1. Enquadramento da producdo de ApR enquanto
atividade das ETAR

Os regulamentos sobre utilizagdo de aguas residuais tratadas sdo essenciais,
pois estabelecem as referéncias debatidas e aceites para a produ¢éo e o uso adequado
das mesmas. Areutilizacdo da dgua é referida em diversos diplomas legais comunitarios
e nacionais, nomeadamente enquanto objetivo a alcancar através do tratamento das

aguas residuais e sobre a producéo e utilizagdo de agua para reutilizacao.

A Diretiva 91/271/CEE, de 21 de maio, define os requisitos minimos de qualidade
para a descarga de aguas residuais tratadas, tendo em conta a sensibilidade do meio
recetor para azoto, fésforo e contaminacdo microbiol6gica e, também, critérios de
dimensionamento das ETAR. Esta diretiva promove ainda a reutilizacéo de agua (artigo
12°) sendo referido que os Estados Membros da Unido Europeia (UE) devem reutilizar
agua sempre que possivel. Este incentivo consta do artigo 11.° do Decreto-Lei 152/97,
de 19 de junho, o qual transpfe esta Diretiva. No entanto, ambos os documentos

referem apenas que a reutilizacdo deve ser efetuada sempre que possivel, ndo



fornecendo indicacdes adicionais. Regista-se que, embora tivesse existido a intengéo
de se exercer praticas de reutilizacdo ja desde had mais de 30 anos, a auséncia de

diretrizes claras tem dificultado essa possibilidade a uma larga escala.

A Diretiva 91/271/CEE encontra-se em revisao por haver elementos que nao sao
claros ou que precisam de ser mais aprofundados, para além da necessidade de
abordar os desafios sociais e ambientais do presente, onde estdo incluidos as

Alteracdes Climaticas e os Contaminantes Emergentes.

Neste sentido, a Comissado Europeia anunciou a ambicdo de enfrentar as fontes
de poluicédo da agua, especialmente em contexto urbano, que ndo sao suficientemente
abordadas pela legislacao existente. A revisdo em curso tem uma direcdo alinhada com
os objetivos definidos pelo European Green Deal (2019). De facto, em 2020, a luz do
Circular Economy Action Plan, um dos pilares do European Green Deal, a Comisséo
Europeia anunciou que iria considerar a revisdo da Diretiva 91/271/CEE em
conformidade com o seu potencial de contribuir para uma economia circular e mais

limpa.

Enquanto este processo decorre a nivel europeu, foi publicado, a nivel nacional,
o Decreto-Lei n.° 16/2021, de 24 de fevereiro, no qual introduz medidas relativas a
producao de agua para reutilizagao obtida a partir do tratamento de efluentes, bem como
a sua disponibilizacdo. No artigo 1.° deste Decreto, refere-se que passa a ser incluida a

producédo de ApR nas atividades a desenvolver pelos sistemas multimunicipais.

No que se refere a regulamentacao da reutilizacdo de agua, ja existe legislagédo

nacional aplicavel as ETAR urbanas.

O Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, estabelece o regime juridico de
producdo de agua para reutilizacdo, obtida a partir do tratamento de aguas residuais,
bem como da sua utilizagéo, por forma a promover a sua correta utilizagéo e evitar os

efeitos nocivos para a salde e para o ambiente.

7

No Decreto-Lei n.° 119/2019, a reutilizacdo da agua € suportada por uma
abordagem fit-for-purpose, séo definidas normas especificas ao uso em causa, bem
como a protecdo dos potenciais recetores em presenca, tendo por base uma avaliacdo
do risco. Este decreto estabelece requisitos de qualidade ndo s6 para rega agricola,

como também rega paisagistica, usos urbanos (ndo potaveis) e usos industriais.

A minimizacao dos riscos sera alcancada pela aplicacdo de barreiras multiplas
ajustadas a cada projeto especifico - conceito multibarreiras. Este conceito consiste na

imposicdo de barreiras de seguranca ao nivel do tratamento das aguas e de barreiras
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fisicas para minimizagdo do contacto dos perigos com o0s recetores (pessoas e

ambiente).

O Decreto-Lein.° 119/2019 define os requisitos para a qualidade e monitorizacéo
da agua e as principais tarefas de gestao dos riscos, a fim de garantir a reutilizacdo da
agua em seguranca para a saude e para o ambiente, bem como o regime de

licenciamento associado.

Por dltimo, O Decreto-Lei n.° 119/2019 estabelece 0s mecanismos que visam
garantir a transparéncia e o acesso a informacdo como aspetos fundamentais para
promover a confian¢a dos utilizadores e também do publico em geral no que diz respeito

a seguranca da reutilizacao da agua.

O Decreto-Lei n.° 119/2019 estabelece, no artigo 28.°, que nos locais de
producdo e utilizacdo de &agua para reutilizacdo deve ser colocada informacédo e
sinalética, nos termos definidos por portaria do membro do Governo responséavel pela
area do ambiente. A Portaria n.° 266/2019, de 26 de agosto, estabelece a
regulamentacéo prevista no artigo 28.°, procedendo a uniformizacdo do simbolo de
identificacdo de agua para reutilizacdo, bem como a informacao a disponibilizar ao
publico e aos trabalhadores que operam nos locais de producéo e de utilizacdo de ApR.

A nivel europeu, foi publicado o Regulamento (UE) 2020/741, de 25 de maio.
relativo a reutilizacdo de agua na rega agricola. Este regulamento estabelece requisitos
minimos para a qualidade da agua e respetiva monitorizacdo e disposi¢fes sobre a
gestdo dos riscos para a utilizacdo segura de 4gua para reutilizagdo no contexto da
gestao integrada da agua e tem por objetivo garantir que a ApR seja segura para rega
agricola, e deste modo assegurar a prote¢cdo do ambiente, da satde humana e animal,
promover a economia circular e apoiar a adaptagdo as alteragdes climaticas. O
Regulamento (UE) 2020/741 é obrigatdrio em todos os seus elementos e diretamente
aplicavel em todos os Estados-Membros a partir de junho de 2023. A nivel nacional,
importa referir que o Decreto-Lei n.° 119/2019 ja contempla a maioria das disposi¢ées

deste regulamento.

Adicionalmente, é de referir a recomendacdo IRAR n.° 02/2007 (IRAR, 2007),
para orientacdo das entidades gestoras dos sistemas multimunicipais e municipais de

saneamento de aguas residuais no ambito da reutilizacao de agua.

Finalmente, refere-se o facto da crescente relevancia que a reutilizacédo de agua,
assumiu nos ultimos anos em termos de objetivo ambiental ndo se traduziu em
resultados praticos. Em 2012, a percentagem de reutilizacéo foi cerca de 0,1%, ficando

bastante aquém do objetivo de 10% definido no PEAASAR (2007), apesar de até a altura
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terem sido investidos cerca de 600 M € em projetos que contemplavam a reutilizagéo
de agua (APA et al., 2015).

2.2. Usos possiveis da ApR

A agricultura € o setor que mais agua utiliza, correspondendo a cerca de 70%
do consumo mundial de agua (OECD, n.d.). Segundo o Plano Nacional da Agua (PNA),
0 consumo de agua anual para a agricultura e pecudria atingiu os 74% do total do
consumo de agua (APA, 2015). A reutilizacdo de agua na agricultura, caso seja feita de
acordo com a boa préatica agrondémica, permite que haja reciclagem de nutrientes
necessarios ao crescimento das culturas, possibilitando uma reducdo de custos na

utilizacdo de fertilizantes (Saliu & Oladoja, 2021).

A rega paisagistica consiste na rega de espacos verdes como, por exemplo,
parques e jardins, sendo estes espacos acessiveis sem restricbes, e relvados de
campos desportivos, principalmente de golfe, cemitérios, ou faixas de separacdo
rodovidria e areas similares, sendo estes espacos de acesso restrito. A reutilizacao de
agua na rega destes espacos verdes constitui a segunda maior aplicacdo de ApR em
paises desenvolvidos, depois da rega agricola (Asano et al., 2007).

Um sistema de reutilizacéo de aguas residuais para rega paisagistica € analogo
a um sistema de reutilizacdo para rega agricola, com a diferenca de as plantas serem,
neste caso, de interesse ornamental. A agua de rega deve satisfazer as necessidades
hidricas das plantas, proporcionar o seu bom desenvolvimento vegetativo (qualidade
agronomica) e a qualidade da &gua para reutilizagdo deve cumprir 0s requisitos de
protecdo da saude publica (ERSAR, 2010).

A reutilizacdo de agua para usos urbanos ndo potaveis (além da rega)
compreende um vasto conjunto de aplicagfes, entre eles: lavagem de veiculos e ruas,
descarga de autoclismos e urindis, sistemas de climatizagdo, combate a incéndios,

construcao civil (Okun, 2000).

As utilizagdes recreativas e ambientais de 4gua consistem na reutilizagdo de
dgua em massas de agua naturais e/ou artificiais. Estas utiliza¢cdes tém como finalidade
permitir a alimentacdo de lagos ou lagoas para a préatica de atividades recreativas,
conservacdo das zonas humidas naturais ou artificiais e ainda preservacdo e

desenvolvimento de habitats (Asano et al., 2007).

A utilizacdo de ApR em usos industriais tem varias aplicagcdes, sendo o setor

industrial o terceiro setor com maior utilizacéo de agua (Asano et al., 2007). A ApR pode
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ser utilizada em lavagens, revestimento, arrefecimento, caldeiras, sistemas de extingdo

de incéndios e construcéo civil (Asano et al., 2007).

Cada tipo de industria tem requisitos especificos de qualidade para a agua que
utiliza. No entanto, alguns requisitos de qualidade da agua sdo gerais, como a
necessidade de prevenir fenobmenos de corrosdo e de incrustacdo, bem como o
desenvolvimento de biofilmes nas tubagens e equipamentos acessérios (ERSAR,
2010).

A ApR pode ser aproveitada para a recarga de aquiferos com o objetivo de
impedir ou atenuar o rebaixamento do nivel freético, de proteger os aquiferos nas zonas
costeiras contra a intrusdo salina e de armazenar agua no solo para utilizacdes futuras
(Asano et al., 2007). Este uso € considerado potavel indireto. A limitacéo deste tipo de
aplicacdo é a possibilidade de contaminacédo das aguas subterraneas devido a efeitos
toxicolégicos dos compostos organicos presentes (Asano & Cotruvo, 2004).

Para além de usos potaveis indiretos também pode haver usos potaveis
diretos, que se referem a introducdo de agua purificada, originada de agua residual
apés extenso tratamento e monitorizagcdo para garantir que os requisitos de qualidade
da agua sdo sempre cumpridos, diretamente na rede de abastecimento. Esta agua
tratada pode ser misturada com agua de captacdo, de modo a melhorar a sua qualidade
e reduzir custos de tratamento, ou na rede de distribuicdo juntamente com agua tratada
(Leverenz et al., 2011).

2.3. Abordagem “fit-for-purpose”

Existem autores que afirmam que o principio chave para um futuro de gestao de
agua sustentavel seja uma cultura de “agua unica” (traduzido de “one water”), onde cada

gota de agua é renovavel (Novotny et al., 2010).

A medida que a sociedade evolui altera-se 0 modo de abordar a &gua de acordo
com a evolugéo das necessidades da sociedade. Eventualmente, numa fase avancada
de desenvolvimento surgird, utopicamente, uma sociedade de “agua unica” onde a
oferta e a procura se encontram num equilibrio permanente, ou seja, todo o ciclo urbano

da &gua funciona em ciclo fechado, sem perdas ou desperdicio de 4gua.

E evidente que este tipo de resolucdo ndo é possivel de se atingir, mas um
sistema de gestdo de agua sustentavel, com pouco desperdicio e utilizacdo eficiente
dos recursos que permita uma reducao significativa captacdo de agua da natureza,

fazendo-o apenas quando o ciclo de utilizacdo de agua ndo consiga garantir a sua
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renovacgao, € um objetivo mais facilmente alcancavel. Um dos aspetos criticos para se
otimizar a utilizacdo da agua desde a sua captacdo na natureza até a sua descarga €
promover a reutilizacdo de 4gua, destinando-a a diferentes usos de acordo com a sua

qualidade e disponibilidade junto dos locais de reutilizacéo.

A reutilizacdo de agua implica normalmente o tratamento da agua que provém
da utilizacdo anterior (ou seja, da agua residual) até um nivel de qualidade aceitavel
para o uso pretendido. Esta afinacdo da qualidade da agua tem por objetivo resultar
num menor risco possivel no uso. Na seccéo 2.2. sao referidos diferentes tipos de usos
para reutilizacdo de agua, sendo que cada uma dessas opc¢lBes possui requisitos
especificos de qualidade que definem o tratamento necessario para atingir essa

qualidade.

O Decreto-Lei n.° 119/2019 define diferentes classes de qualidade para a ApR
consoante a utilizacdo, designadamente: rega (Tabela 2.1), usos urbanos e usos
paisagisticos (Tabela 2.2) e usos industriais (Tabela 2.3).

Tabela 2.1 - Normas de qualidade de agua para reutilizagdo para rega (fonte: DL n.° 119/2019)

Classe de qualidade (') ‘:;LC‘E:!] ‘:';L Tl::Talr,j?n [u1§;I:G?*mL] |m::r:?rﬁiﬁ§| azn:nmarmiﬁl ) Az[n;;:::illﬁ Fos::z::_s]ﬂi’]
B 210 210 25 510
B 225 235 =100
G 225 235 21000 51 10 15 B
0 =25 =35 =10000 =1
3 ol T =40 =60 510000

Tabela 2.2 - Normas de qualidade de agua para usos urbanos e usos paisagisticos (fora do contexto
urbano) (retirado do DL n.° 119/2019)

Usos recreativos, " . Levagem
Supore Lavagem |Agua e combate Apuas )
Presimeim de ecassistemas| & i;*:;.ﬂ";jm deruas (%) | aincéndios (') | de amefecimenia | AUiDClEmes (') o2 :ﬁ';';'m
PH. ... Adeterminar 60290 60a%80f 60290 65aB85(° | 6.0a90 | 650a9,0
CBO_(mg/LO) ... .. casg-a- £25 225 <25 275 =75
- 2 -Caso em
Turvagdo (NTU) .. .. .. fungdo =5 =5 =5 =5
Azoto amoniacal do BStEfdo 25 25 =10
(mgNH4/L). ecolégico %1 (na pre-
e respeti- senga de
vos para- cobre)
metros de <
Puul suporte. =2 ()
(malL). .............
E. coli (ufcM00 mL). . . . =10 =10 =200 =10 =10

14



Tabela 2.3 - Normas de qualidade de agua para reutilizagdo em uso industrial (retirado do DL n.°
119/2019)

Clasze de qualidade Turvagao (NTU) E. ol (ufeM00 mil )

Em circuitos com risco direto de ingestio (incluindo ingestao acidental, e.q., goticulas)
ecomtactodémmico. .. ... .. ... L. =5 =10
Em circuitos com risco direto de contacto dérmico ... ... =1000

A abordagem inicial a sistemas de reutilizagdo de agua preconizava a sele¢ao
indiscriminada de niveis de tratamento elevados de modo a minimizar os riscos que
podem afetar a saude publica ou o ambiente, sendo indicada uma qualidade geral
aplicavel a diferentes usos ndo potaveis. Esta abordagem conservativa aumentava
significativamente os custos de tratamento sem resultar em beneficios reais ou até a

necessidades reais.

No caso dos usos nao potaveis, os diferentes tipos de reutilizacdo utilizam uma
agua com requisitos de qualidade inferior a 4gua para consumo. Por exemplo, agua
residual doméstica que sofreu apenas tratamento secundario e desinfecdo pode ser
apropriada para arrefecimento industrial ou rega de algumas culturas agricolas,
enquanto alternativa a utilizagdo da agua para consumo, cuja qualidade é elevada,
assim como o seu custo, pelo tratamento ser mais complexo e dependente de muita

energia.

O uso de agua com qualidade inferior ao necessario para o uso pretendido pode
ser prejudicial para a saide humana e para o ambiente. E necessario tomar as
precaucfes necessérias, quer a nivel da qualidade da agua, quer a nivel do processo

de reutilizacdo da agua de forma a garantir a seguranca dos utilizadores.

O uso combinado de tecnologias com medidas de minimizagdo dos riscos,
através da aplicacdo de modelos de gestdo do risco, pode ajudar a definir uma solucao
mais adequada e a desenvolver projetos economicamente mais viaveis e fiaveis, em
termos de risco. Atualmente os processos de tratamento podem ser condicionados a
funcionar até um determinado limite de qualidade que seja necessario para determinado
tipo de uso, tendo em conta a saude publica e ambiental. Este tipo de abordagem ao
tratamento é conhecido como “fit for purpose”, ou seja, “adequar ao fim a que se
destina” (DL n.° 119/2019).
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3. Tratamento das aguas residuais na
producao de ApR

As aguas residuais provenientes da utilizacdo da agua em meio urbano contém
contaminantes que podem afetar utilizacbes posteriores, a saber. material soélido,
matéria organica, nutrientes, microrganismos patogénicos, contaminantes de interesse
emergente, entre outros. As ETAR sé&o constituidas por diversas etapas de tratamento
que, por processos diferentes, conseguem remover uma parte consideravel desses

contaminantes das aguas residuais.

A producéo de ApR deve ter em consideracgéo o tipo de utilizacao que a agua ird
ter, sendo o ajuste da qualidade feito através de diferentes processos de tratamento e
de combinacdes entre estes processos, ou seja, diferentes esquemas de tratamento.

Seguidamente, sdo apresentados 0s contaminantes com maior impacto na
reutilizacdo de agua proveniente de ETAR urbanas, assim como 0s processos de
tratamento vulgarmente utilizados na melhoria da qualidade da agua para reutilizagéo.
Por altimo, é feita referéncia a utilizagdo de diversas barreiras no tratamento da agua

para reutilizagao.
3.1. Contaminantes aremover

O principal objetivo de qualquer projeto de reutilizagdo é salvaguardar a saude
publica e, para isso, existem diversas op¢Oes de tratamento para remover
contaminantes microbiolégicos e compostos quimicos. Outros objetivos, como prevenir
a degradacdo do meio ambiente, evitar 0 descontentamento publico e cumprir 0s

requisitos dos utilizadores também devem ser satisfeitos.

Os contaminantes a remover nas ETAR encontram-se dissolvidos ou em
suspensao nas aguas residuais. A separacédo destes contaminantes ao longo do sistema

de tratamento d& origem ao efluente tratado, bem como a residuos sélidos e gasosos.

A protecdo da saulde publica € alcancada reduzindo concentracbes de
microrganismos patogénicos, controlando os compostos quimicos presentes na agua e
limitando a exposicao publica a agua reutilizada e, quanto maior for o nivel de exposicao

humano a 4gua, maior deve ser o nivel de tratamento (US EPA, 2012).
3.1.1. Contaminantes microbiologicos

Os microrganismos podem ser patogénicos, isto é, podem causar doencgas nos

hospedeiros. As aguas residuais nao tratadas podem conter uma grande variedade de
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microrganismos patogénicos provenientes das fezes e urina (Chahal et al., 2016). A
maioria dos patogénicos encontrados nas aguas residuais brutas sdo microrganismos
que habitam o trato gastrointestinal, podendo estar associados a doencas. A Tabela 3.1
representa 0s principais organismos patogénicos presentes na agua residual, bem como

as doencas ou sintomas causados por eles.

Tabela 3.1 - Principais patogénicos presentes na agua residual e doencas associadas (adaptado de Chahal

et al., 2016; Metcalf & Eddy, 2003)

Tipo de organismo

Organismo patogénico

Doenca ou principais sintomas

Campylobacter jejuni
Escherichia coli
Legionella pneumophila

Gastroenterite
Gastroenterite
Doenca dos legionarios

Bactérias Leptospira spp. Leptospirose
Salmonella spp. Salmonelose
Shigella spp. Disenteria
Vibrio cholerae Célera
Yersinia spp. Gastroenterite
Adenovirus Infecéo respiratoria
Astrovirus Gastroenterite
Rotavirus Gastroenterite
Virus Enterovirus (varios tipos, e.g., Gastroenterite, anomalias cardiacas,

polio, echo, virus de coxsackie)
Hepatite A

Hepatite E
Reovirus

meningite, febre
Hepatite infeciosa

Hepatite infeciosa, aborto, morte
Infecdo respiratoria, gastroenterite

Protozoéarios

Cryptosporidium parvum
Giardia lamblia
Balantidium coli
Entamoeba histolytica
Toxoplasma gondii

Criptosporidiose
Giardiase
Balantidiase
Disenteria amebiana
Toxoplasmose

Helmintas

Ascaris lumbricoides
Hymenolepsis nana
Taenia saginata
Taenia solium
Trichuris trichiura

Ascaridiase

Himenolepiase

Insénias, perda de peso
Insénias, perda de peso
Diarreia, anemia, perda de peso

Caso o sistema de tratamento utilizado ndo for o adequado, a reutilizagdo da
adgua pode resultar numa contaminagdo com impacto na saude humana. As vias de
exposicao a microrganismos presentes na agua, no contexto da reutilizacéo, incluem a
ingestdo de &gua contaminada ou de alimentos que tiveram contacto com &gua
contaminada, a inalacdo, através da respiracdo, de aerossois de agua que contenha
patogénicos e o contacto dérmico (Rebelo et al., 2020). O potencial de transmissao de
doencas por agentes patogénicos presentes na agua residual tratada € a mais comum
preocupacado associada a reutilizacdo de agua. Portanto, é essencial que seja efetuada

uma avaliacdo do risco para a satde humana no contexto da reutilizacdo de agua.
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A desinfecdo é o processo responsavel pela inativacdo ou destruicdo de
organismos patogénicos. Os seus principais objetivos sao conferir a protecdo da salde
publica pela diminuicdo da propagacao de doencas, e ao meio ambiente, cumprindo os
requisitos de qualidade estipulados no quadro legal e regulamentar existente (Qasim &
Zhu, 2017).

E importante fazer a distingdo entre microrganismos patogénicos e
microrganismos indicadores, sendo estes ultimos utilizados para medir a eficiéncia de
desinfecdo de um sistema de tratamento. Os microrganismos indicadores néo
apresentam por si sO perigo para a salde humana, mas sao utilizados para detetar a
presenca de patogénicos o que permite avaliar a probabilidade da existéncia de riscos
para a saude. Os microrganismos indicadores devem possuir as seguintes

caracteristicas (Cabelli, 1983):

- Estar associados a presenca organismos patogénicos;

- Asua concentracao devera ter uma relacao direta com o nivel de contaminacao
de origem fecal.

- A sua resisténcia a desinfetantes e stress ambiental deve ser proxima dos
organismos patogénicos;

- A sua pesquisa e identificacdo recorrendo a técnicas laboratoriais deve ser facil,

rapida e inequivoca.

As bactérias coliformes sdo 0s microrganismos indicadores utilizados com maior
frequéncia na caraterizacdo da contaminag@o microbiologica de aguas residuais. Os
parametros analisados sdo os coliformes totais e os coliformes fecais pelos métodos de
Numero Mais Provavel (NMP/100mL) e Unidades Formadoras de Coldnias
(UFC/100mL), sendo este dltimo mais rigoroso. Os métodos analiticos que se utilizam
na determinagéo da quantidade de indicadores presentes na agua envolvem métodos
de cultura que retardam os resultados por, pelo menos, 24 horas. Por exemplo, podem
existir coliformes ndo patogénicos que costumam ser encontrados no solo, mas que
também podem crescer na dgua em determinadas condi¢des, podendo ser detetados
em andlises e produzindo informacg@es incorretas sobre a qualidade da agua (US EPA,
2012).

As bactérias Escherichia coli, Enterococci e colifagos (virus que infetam E. coli)
sdo os microrganismos indicadores mais utilizados para caracterizar a qualidade final
da 4gua destinada a reutilizacdo (US EPA, 2012).
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3.1.2. Contaminantes quimicos

No seu ciclo natural, a agua contém em solugéo diversas substancias quimicas,
com origem na atmosfera, nas rochas e no solo ou, ainda, em escorréncias superficiais.
Para além da composicéo inicial da agua de abastecimento, a composi¢do quimica da
agua residual bruta é afetada pela origem das mesmas (isto €, urbana, industrial ou de
atividades agricolas), a configuracao da rede de drenagem (unitaria ou separativa) e do
estado e funcionamento da rede de drenagem. Os processos de tratamento utilizados e
a eficiéncia do tratamento afetam a composicdo quimica da agua residual tratada.

Os constituintes inorganicos presentes na agua residual tratada incluem
nutrientes, metais e sais. A sua presencga na agua pode causar impactos negativos na
reutilizagdo da agua, como, por exemplo, a salinidade pode queimar as folhas, afetar a
estrutura do solo e reduzir a permeabilidade de solos argilosos (Rengasamy et al., 2010;
Stavi et al., 2021; US EPA, 2012). Os parametros que agregam a maioria dos
constituintes inorganicos séo os Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) e a Condutividade,
embora ambos possam conter, também, alguns constituintes organicos. Como é dificil
a reducdo destes parametros através da utilizacdo de processos convencionais de
tratamento de 4guas residuais, a sua determinacgdo € importante para se avaliar, numa
fase inicial, a adequacdo da agua residual tratada para reutilizagdo na rega (Asano et
al., 2007).

A maioria das aguas residuais urbanas possuem concentracdes de metais
pesados abaixo do limite imposto que garante a salde publica (US EPA, 2012). Deste
modo, 0s sais presentes na agua com vista a reutilizacdo, medidos como SDT, néo
excedem os valores limites de preocupacao para a saude humana, mas podem afetar
culturas agricolas (US EPA, 2012). A utilizacdo de agua com sais dissolvidos para regar
0s solos aumenta a pressao osmética, resultando numa absorcdo mais lenta de agua
pelas raizes, causando stress hidrico na planta e inibindo o seu crescimento (Ayers &
Westcost, 1985).

O azoto e o fésforo presentes nas aguas residuais tratadas podem, por um lado,
resultar em impactos negativos no ambiente (e.g. eutrofizag&o) e, por outro lado, serem
benéficos em aplicagbes agricolas (US EPA, 2012). Portanto, a necessidade de

remocao destes nutrientes depende do tipo de utilizacdo que se pretende dar a agua.

A composicdo organica da agua residual bruta resulta do contributo de diversas
origens, tais como fezes e urina, residuos de cozinha, detergentes, 6leos, gorduras,
residuos industriais e outras substéncias (US EPA, 2012). O fésforo encontra-se

presente nos detergentes principalmente sob a forma de trifosfato de sodio, com
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concentracdes que podem ir até 70% do peso total do detergente. Isto resulta no
aumento da concentracdo de fésforo nas aguas residuais e, consequentemente, num

maior potencial para eutrofizacéo (Glennie et al., 2002).

Na producdo de agua para reutilizacdo, a presenca de compostos organicos na
agua residual importa pelo facto de poderem ser transformados em subprodutos de
desinfecdo quando o agente desinfetante utilizado é o cloro. Os subprodutos de maior
preocupacdo sdo os trihalometanos e os acidos haloacéticos, por apresentarem

potencial carcinogénico para a saude humana (Metcalf & Eddy, 2003).

3.1.3. Contaminantes de interesse emergente

A medida que os métodos analiticos evoluiram, varios compostos quimicos
antropogénicos tém sido detetados em agua para consumo humano, nas aguas
residuais tratadas e em massas de agua superficial e subterrdnea, geralmente em niveis
muito baixos (US EPA, 2012). Este largo grupo de compostos quimicos existentes em
concentracdes residuais que apresentam toxicidade para os seres vivos é denominado
de contaminantes de interesse emergente (US EPA, 2012). Incluem-se neste grupo
compostos caracterizados pelo uso (compostos farmacéuticos, produtos de higiene
pessoal, produtos tensioativos, aditivos alimentares, retardantes de chama,
plastificantes, solventes e biocidas), pelo efeito na saldde humana e ambiente
(disruptores enddcrinos) ou pelo tipo de contaminante (composto quimico ou material
genético microbiolégico; composto fenélico ou hidrocarbonetos policiclicos aromaticos)
(US EPA, 2012).

Em 2015, a Comisséo Europeia estabeleceu a primeira Lista de Vigilancia (EU
Watch List) (Decisao 2015/495/EU) para monitorizar diversas substancias no dominio
da politica da agua (Diretiva 2008/105/CE relativa a normas de qualidade ambiental)
(Rizzo et al.,, 2020). As substéncias alvo sdo antibiéticos, pesticidas e herbicidas,
hormonas estrogénicas, compostos anti-inflamatorios, filtros UV e foram selecionados
de acordo com o seu potencial de causar dano no ecossistema aquatico e de risco
significativo a nivel europeu, e caso ndo existam dados suficientes para concluir o tipo
de risco. No processo de sele¢do das substancias da lista de vigilancia é prestada
especial atencdo aos contaminantes de interesse emergente. Em 2018 (Deciséo de
Execucdo 2018/840) e em 2020 (Decisdo de Execucdo 2020/1161), a Comissdo

Europeia atualizou a lista de vigilancia, situagdo que é repetida regularmente.

21



3.2. Tratamento convencional das aguas residuais

urbanas

As ETAR destinam-se a reduzir a carga poluente das aguas residuais, de modo
gue a descarga do efluente tratado no meio recetor ndo afete a saude publica e a

qualidade da agua, e consequente equilibrio de ecossistemas do meio recetor.

Uma linha de tratamento convencional numa ETAR inclui, geralmente, o
tratamento preliminar, o tratamento primario e o tratamento secundario. Caso estas
etapas nao sejam suficientes para o cumprimento dos limites de descarga ou se tenha
em vista a reutilizacdo da agua, também ¢é realizado o tratamento terciario. Esta

sequéncia encontra-se representado no esquema da Figura 3.1.

Aincats Tratamento Tratamento Tratamento
Preliminar Primario Secundario

Graldadns Lamas F'rlménas Lamas Secundérias
Areias
Oleos e Gorduras l l

Tratamento de
lamas

Figura 3.1 — Etapas de uma linha de tratamento caracteristica de uma ETAR

» Reutilizagdo

Tratamento
Tercidrio

*  Meio recetor

O tratamento preliminar € destinado a remocao de solidos grosseiros, areias e
6leos de gorduras presentes na agua residual bruta. O objetivo desta etapa é proteger
0s Orgédos e processos de tratamento a jusante, evitando entupimentos nas tubagens e
contaminacdes na agua residual, melhorando a eficiéncia do tratamento. As operacdes
unitarias que podem ser combinadas ao nivel do tratamento preliminar sdo a gradagem,

a equalizagéo, a desarenacédo e o desengorduramento.

O tratamento primério tem como objetivos a remocdo de uma parte significativa
dos solidos sedimentaveis em suspensdo (organicos e inorganicos) e, também, a
reducdo da carga organica afluente ao tratamento bioldgico. Este tratamento pode ser
realizado através do processo de sedimentacdo/decantacao ou do processo de flotacao,
podendo estas operacdes serem assistidas com recurso a coagulacdo quimica. Em
geral cerca de 50 a 70% de SST e 25 a 40% de CBOs sdo removidos da agua residual
nesta etapa (Metcalf & Eddy, 2003). Estes processos e operacdes sao: 0 pré-

arejamento, a coagulacéo e floculacéo, a decantacéo e a flotacéo.

O tratamento secundario visa, essencialmente, a reducao da matéria organica

biodegradavel dissolvida ou em suspenséo coloidal que ndo foi removida até este nivel

22



de tratamento. Geralmente, o tratamento secundario é assegurado por processos
biolégicos. A jusante dos reatores biolégicos existe normalmente uma unidade de
tratamento/6rgao de tratamento destinada a separacdo de fases, nomeadamente da
biomassa desenvolvida no reator biolégico. Esta operacdo ocorre num decantador ou
num flotador. Tipicamente o efluente secundario possui concentracdes de CBOs e SST
entre cerca de 10 mg/L a 30 mg/L (Metcalf & Eddy, 2003).

Todos os sistemas de tratamento com finalidade de reutilizacdo de agua
requerem um minimo de tratamento secundario, que permite remover a maior parte da
matéria organica e nutrientes. Seguidamente, é necessario realizar a desinfe¢cdo do
efluente secundério para que seja possivel reutilizar a agua na generalidade dos usos
nao potaveis. Os niveis de desinfecao a atingir dependem do tipo de uso e séo afetados
por particulas, incluindo microrganismos, e constituintes organicos e inorganicos
dissolvidos que permanecem no efluente secundéario. Pode assim ser necessério

acrescentar mais etapas ao tratamento antes de se poder reutilizar a agua.

De acordo com as normas de qualidade estabelecidas no Decreto-Lei
n.° 119/2019, os sistemas de tratamento convencional (nivel de tratamento secundario)
permitem o cumprimento, em geral, dos requisitos de qualidade de CBOs, SST, Azoto
total e Fosforo total, mas ndo os requisitos de coliformes, sendo necessario tratamento

adicional - desinfegéo.

3.3. Tratamento adicional envolvido na producao de
ApR

A realizacdo de um tratamento adicional para além do tratamento secundério,
por vezes, € necessario no caso da descarga em meios sensiveis, esse tratamento é
conhecido como terciario, de afinacdo ou avancado. O proposito desta fase do
tratamento é reduzir ainda mais a quantidade de nutrientes, de sélidos suspensos e
dissolvidos, microrganismos ou outros poluentes nao removidos pelo tratamento
secundario e ainda se encontram presentes na agua. No entanto, processos de
tratamento avangados podem ser combinados com o tratamento primario ou secundario
(e.g. adicdo de reagentes no decantador primério ou no tanque de arejamento por

exemplo para remover fésforo) (Pescod, 1992).

Na presente seccdo sdo apresentados 0s processos de tratamento adicional das

aguas residuais normalmente envolvidos na producao de ApR.
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3.3.1. Desinfecéo

A desinfecao é o processo unitario que tem por objetivo reduzir a quantidade de
microrganismos patogénicos presentes nas aguas residuais, eliminando-os ou
reduzindo-os até um nivel compativel com a protecdo da salde publica (no caso da
descarga em &guas balneares) e do ambiente (no caso da descarga em aguas
conquicolas), ou para possibilitar a reutilizacdo da agua sem risco para a saude publica.

A eficiéncia dos processos de desinfecdo esta relacionada com o tipo de
patogénicos que se pretende remover (bactérias, virus, protozoarios e ovos de
helmintas), pois nem todos 0s processos inativam todos os tipos de microrganismos
com a mesma eficiéncia. Alguns patogénicos sdo mais resistentes aos processos de
desinfe¢cdo que os microrganismos indicadores comuns, pelo que € possivel que a
andlise de aguas residuais desinfetadas ndo acuse a presenga de microrganismos
indicadores de contaminagéo fecal e, no entanto, alguns patogénicos ainda possam

estar presentes na agua (Metcalf & Eddy, 2003).

Os processos de desinfegdo normalmente utilizados incluem a cloragem, a
radiagdo Ultra-Violeta (UV) e o ozono. Também pode ser utilizada a filtracdo por

membranas e o acido peracético.

Os mecanismos de eliminag&o ou inativagéo dos patogénicos podem ser: danos
ou destruicdo causados na membrana celular que resultam em lise celular e morte,
inibicdo da atividade enzimatica, alteracdo da permeabilidade celular, do material
genético dos microrganismos e da natureza coloidal do protoplasma e remocao fisica
(Metcalf & Eddy, 2003).

As carateristicas fisicas e quimicas do efluente secundéario a desinfetar, que
dependem do tratamento a que a agua foi submetida, devem ser tidas em consideracéo,

dado que pode induzir ao mau funcionamento do agente desinfetante.

Uma possivel consequéncia da baixa eficiéncia da desinfecdo pode ser a
subsequente multiplicacdo dos patogénicos (0 chamado regrowth), quer seja pela
regeneragdo de microrganismos que sofreram inativagdo completa por parte do agente

desinfetante, quer por encontrarem condi¢des favoraveis para a sua multiplicagado.

N&o existe um desinfetante ideal para todas as situacfes pelo que a sua escolha
deve ser analisada caso a caso. No entanto, devem ser consideradas as seguintes
caracteristicas (Metcalf & Eddy, 2003):

- Estar disponivel em quantidade e a um preco razoavel;
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- Ser toxico para 0s microrganismos e ndo para o ser humano e/ou quaisquer
outros seres Vvivos;

- Apresentar uma composicdo homogénea e ser suficientemente sollvel em agua;

- Ser eficaz para as condi¢6es de temperatura e pH do efluente;

- Na&o deve reagir com a matéria organica,

- Nao deve ser corrosivo;

- N&o deve apresentar riscos elevados de transporte, armazenamento,
manuseamento e utilizacado.

A eficacia da desinfecdo pode ser modelada através de uma expressao simples
— alei de Chick — que traduz o efeito fundamental do tempo de contacto da 4gua com o
agente desinfetante.

Em que:

- dN/dt — taxa de decréscimo dos microrganismos;
-k — constante da velocidade de decaimento dos microrganismos;

- N —=numero de microrganismos sobreviventes no instante t.

E muitas vezes necessario atingir eficiéncias de remogdo de microrganismos
significativas, devido a elevada concentracdo de patogénicos tipicamente presentes em
aguas residuais (NWRI, 2019). Em alternativa a percentagem de remocao utiliza-se uma
escala de ordem logaritmica que permite ter uma melhor percecéo de resultados. A

Tabela 3.2 representa esta conversao de escalas.

Tabela 3.2 - Comparagéo de escala logaritmica com escala de percentagem

Fator de reduco Reducédo de ordem  Percentagem

logaritmica de reducao
10 vezes 1 90,00%
100 vezes 2 99,00%
1000 vezes 3 99,90%
10000 vezes 4 99,99%

A reducao de ordem logaritmica (ROL) é pela utilizacdo da seguinte formula:

concentracgao de patogénicos no afluente

ROL =lo
g(concentragéo de patogénicos no efluente

A eficiéncia do processo de desinfecdo é condicionada por diversos fatores
(Metcalf & Eddy, 2003):
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- Tipo de desinfetante, quanto maior for o potencial de oxidagdo mais rapida sera
a desinfecao;

- Dose de desinfetante, a taxa de desinfecéo € diretamente proporcional a dose
aplicada;

- Tipo de microrganismo, diferentes tipos de organismos apresentam resisténcias
diferentes, sendo as bactérias 0s menos resistentes, seguidas de virus,
protozoarios, endésporos e 0s ovos de helmintas, que sdo 0s mais resistentes;

- Tempo de contacto, quanto maior for o tempo de contacto maior sera a
inativacdo, que resultara numa menor quantidade de desinfetante residual
necessaria;

- pH, pode afetar a eficiéncia, no caso da cloragem € mais eficaz para pH mais
baixos;

- Temperatura, 0 aumento da temperatura resulta numa taxa de desinfecdo mais
rapida;

- Turvagdo, as particulas suspensas podem proteger os organismos do contacto
com o desinfetante, como é o caso da radiagéo UV;

- Matéria organica e inorganica dissolvida, a sua presenca pode consumir

oxidante, diminuindo a quantidade disponivel para inativar os microrganismos.

A Tabela 3.3 sumariza a escala de reducao logaritmica de bactérias, virus,

helmintas e protozoarios de acordo com o tipo de tecnologia utilizada.

Tabela 3.3 - Remogéo logaritmica de microrganismos por diferente tipo de tecnologia (Capodaglio, 2020)

Processo Bactérias Virus Helmintas Protozoérios
Lagunagem 1-5 1-4 1.5-3+ 2-4
Cloragem 2-6+ 0-3 0-1 0-15
Ozonizagéo 2-6 2-6 1-4

uv 2-6+ 1-6+ 3-6+
Microfiltrag&o 4-5 0.3-1 4-6
Ultrafiltracdo 5-6+ 2-6+ >6 4-6+
Nanofiltragéo >6 3-6+ >6 >6
Osmose Inversa >6 4-6+ >6 >6

UV + Acido Peracético >6 5-6+ >6

Desinfe¢do quimica

Diversos desinfetantes sdo também oxidantes, isto €, reagem com varios

constituintes na agua por oxidagao-reducéao. O potencial de um par redox é determinado

26



pela quantidade de espécies numa solugéo oxidadas e reduzidas e pela natureza destas

espécies (Bergendahl & Stevens, 2005).

O poder de desinfecdo de um desinfetante esta relacionado com o potencial de
oxidacdo das suas espécies quimicas (Kim & Hensley, 1997). Quando o potencial de
oxidacdo aumenta, o poder de desinfecdo também aumenta e vice-versa. A Tabela 3.4

representa os potenciais de oxidacado de desinfetantes comuns.

Tabela 3.4 - Comparagéo de potenciais redox de diferentes moléculas

Oxidante Potencial de Oxidac¢&o, Eo (V)
Radicais hidroxilo (HO) 2,86
Atomo de oxigénio (O) 2,42
Molécula de ozono (Os) 2,07
Acido Peracético (CHzCOsH) 1,81
Perdxido de Hidrogénio (H2032) 1,78
Permanganato de Potassio (KMnOa) 1,7
Diéxido de Cloro (ClOz2) 1,57
Cloro (Cl2) 1,36
Hipoclorito de Sodio (NaOCI) 0,94

A cloragem é o processo de desinfecdo da agua por adi¢édo de cloro molecular
ou de compostos de cloro. O cloro é o desinfetante mais comum no tratamento de agua.
E utilizado sob a forma de gas (Cl,), Dioxido de Cloro (ClO2), Hipoclorito de Sédio
(NaOCl), Hipoclorito de Calcio (Ca(CIO),) ou cloraminas (US EPA, 2017).

O cloro e o diéxido de cloro apresentam elevada eficiéncia na inativagdo de
bactérias e de virus, mesmo na presenca de sélidos suspensos. O diéxido de cloro tem
uma eficiéncia mais elevada para os protozoarios. As cloraminas tém uma eficiéncia de
desinfecdo mais reduzida que os restantes compostos de cloro. O hipoclorito apresenta
elevada eficiéncia na inativacdo de bactérias e de virus e baixa na inativacdo de
protozoarios (Haida et al., 2022; Metcalf & Eddy, 2003).

Os compostos clorados reagem facilmente com outros compostos, oxidando-os,
pelo que quando se pretende desinfetar 4gua residual por cloragem é necessario
adicionar uma dose de desinfetante suficiente para oxidar todas as substancias
organicas e inorganicas oxidaveis presentes na agua (por exemplo, sulfuretos, nitritos,
brometos, ferro e manganés) e para destruir os patogénicos e ainda para deixar uma
concentracao residual de cloro que impeca o regrowth de microrganismos durante o seu

transporte em condutas. Isto significa que a desinfe¢cdo s6 é assegurada se a dose de
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cloro adicionada a &gua ultrapassar o chamado ou breakpoint (Metcalf & Eddy, 2003).
A adicao faseada de cloro a agua que contém substancias oxidaveis e aménia é
representado graficamente na Figura 3.2.

. Caréncia Compostos

= 4 imediata de redutores d<:3 c-loro N

g’ cloro , (t_a.g. N organico, Dose admongl d-e
- nitritos, cor, etc.) cloro para atingir
W 3 ; ‘ :

g / . . B o residual livre
o combinado

) ~ Breakpoint .

A :

o e

—

O ,,/ Residual

o '

livre

cloro adicionado (mg/L)

Figura 3.2 - Curva de cloragem ao breakpoint (US EPA, 2017)

A medida que se adiciona cloro, os compostos redutores e a matéria organica
reagem com o cloro reduzindo-o a ido cloreto (Cl). A quantidade de cloro reduzida é
designada por caréncia imediata de cloro (Metcalf & Eddy, 2003).

O cloro depois vai reagir com a amaonia presente na 4gua ou nitratos, caso tenha
ocorrido nitrificagcdo no tratamento biologico, de que resulta a formagéo de cloraminas
(compostos combinados de azoto), as quais tém capacidade desinfetante, embora a sua
reagdo seja mais lenta, indicadas nas reagdes seguintes. Quando as cloraminas séo 0s
unicos desinfetantes o cloro residual é designado como cloro residual combinado
(Metcalf & Eddy, 2003).

NHz + HOCI — NH>CI (monocloramina) + H.O
NH.Cl + HOCI — NHCI; (dicloramina) + H,O
NHCI; + HOCI — NCl; (tricloramina) + H>O

Com a continua adigéo de cloro, as cloraminas sdo convertidas em Nz e N20 até

a sua maioria estar oxidada até ao chamado breakpoint (Metcalf & Eddy, 2003).

A partir do breakpoint deixa de ocorrer a destruicdo das cloroaminas e todo o
cloro adicionado fica em solugédo sob a forma de &cido hipocloroso (HOCI) e de ido
hipoclorito (OCI), constituindo o chamado cloro residual livre (Metcalf & Eddy, 2003).

28



O dioxido de cloro € um bactericida e virucida eficiente e consegue alcancar
maiores eficiéncias de inativacdo de virus que o cloro. Por ser instavel e decompor-se
rapidamente, o diéxido de cloro é produzido na ETAR. A dose necesséria para atingir
0s objetivos de desinfecdo varia de acordo com o pH e o tipo de organismos presentes
na agua (US EPA, 2017).

A cloragem pode originar subprodutos toxicos quando o cloro reage com a
matéria organica. Estes subprodutos podem ser os trihalometanos (cloroférmio,
bromodiclorometano, dibromoclorometano e bromoférmio e acidos haloacéticos, no
caso do cloro) e cloritos e cloratos (no caso do diéxido de cloro). A sua formacédo
depende da dose de cloro utilizada, do teor de cloro residual, da presenca de matéria
organica natural (MON), da concentracdo de Br-, do tempo de contacto, do pH e da
temperatura. As caracteristicas quimicas da MON sdo também relevantes, pois nem
todas as fracdes de MON dissolvida presentes na agua reagem com o cloro do mesmo
modo. Os principais precursores destes produtos sao acidos humicos e fulvicos,
substancias mais frequentes em aguas doces superficiais (Zazouli & Kalankesh, 2017).

O processo de cloragem deve possuir duas condi¢cdes para ser eficaz: mistura
inicial e tempo de contacto. Uma mistura inicial rapida aquando da injecdo de cloro
aumenta a ordem de remocao de patogénicos. Portanto, deve ser garantido o regime
turbulento nesta fase. Como o cloro necessita de um elevado tempo de contacto (cerca
de 30 minutos) o tanque de cloragem pode ser construido em forma de chicanas de

modo a aumentar o tempo de retengdo hidraulica (Metcalf & Eddy, 2003).

Uma alternativa a desinfecdo com cloro é a desinfe¢cdo com &cido peracético,
cujo poder oxidante é superior ao do cloro e do diéxido de cloro, mas 0 seu custo é
superior e 0 seu armazenamento é dificil devido a sua alta reatividade (Capodaglio,
2020). O &cido peracético é produzido pela reacdo entre peréxido de hidrogénio e &cido
acético. Quando utilizado, decompde-se em &cido acético e oxigénio (Collivignarelli et
al., 2018).

O mecanismo de desinfe¢éo do acido peracético € a libertagdo de oxigénio ativo
ou a producdo de radicais hidroxilo que destroem a membrana celular, bem como
determinadas enzimas e DNA (Kitis, 2004).

O acido peracético combina as caracteristicas de um peréxido numa molécula
de acido acético e pertence a classe de perdxidos organicos, que sao compostos
guimicos sintéticos. Os peréxidos organicos podem conter radicais peroxido que séo

uma fonte de oxigénio e também sdo instaveis e comburentes (Kitis, 2004).
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O 4&cido peracético produz nenhuns a poucos subprodutos téxicos ou
mutagénicos aquando da reacdo com material organico presente na agua. Os seus
subprodutos sdo predominantemente acidos carboxilicos, que ndo sado reconhecidos
como mutagénicos, que se formam pela oxidacdo de matéria organica natural na dgua
por &cido peracético (Monarca et al., 2002). A utilizacdo de 4cido peracético causa um

aumento de CBOs e CQO no efluente desinfetado (Collivignarelli et al., 2018).

A ozonizacao é o processo de desinfe¢do da agua por adicdo de ozono (Og).
Apesar de ser o processo mais eficiente de desinfecdo da agua, a sua aplicacdo tem
sido mais reduzida comparativamente a outros processos, devido aos seus elevados

custos (Marecos do Monte et al., 2016).

O ozono é eficaz na remogdo de compostos organicos e inorganicos, sabor e
odor (US EPA, 2017), o que resulta numa vantagem adicional da ozonizacao, que além
da desinfec¢éo, proporciona a oxidagdo de contaminantes organicos ndo biodegradaveis,
como alguns contaminantes de interesse emergente (Gottschalk et al., 2010). E muito
eficiente na inativacdo de bactérias, virus e até protozoarios, como a Giardia, embora
alguns protozoarios, como o Cryptosporidium parvum sejam mais resistentes, sendo

necessaria a aplicacdo de doses mais elevadas (Metcalf & Eddy, 2003).

O ozono é um gas instavel que tem de ser produzido no local de utilizacéo, pois
decompde-se rapidamente em oxigénio. E produzido pela separacéo de moléculas de

oxigénio em atomos de oxigénio, resultando na formacédo de ozono (US EPA, 2017).

De um modo geral, um sistema de desinfecdo por ozono é constituido pelos

seguintes componentes (US EPA, 2017):

- Sistema de fornecimento de oxigénio, através de tanques de oxigénio liquido ou
pode haver producdo de oxigénio no local se a ETAR for de grande dimenséo;

- Geradores de ozono e unidades de fornecimento de energia associadas;

- Sistema de transferéncia para a agua e camaras de contacto;

- Equipamento de destruicdo de ozono residual e sistemas de monitorizagéo e

controlo de ozono.

De modo a entrar em contacto com as substancias alvo, tem de ser introduzido
na agua sob a forma de gas. A reacédo posterior ndo é evidente, dado que varias reacdes
podem ocorrer simultaneamente (Gottschalk et al., 2010). A sua versatilidade assenta
na possibilidade de destruir contaminantes de dois modos diferentes, tanto por ataque
molecular direto como por decomposicdo em radicais hidroxilo (HO) que reagem com

outros compostos quimicos (Gottschalk et al., 2010).
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Contrariamente aos desinfetantes clorados, o 0zono né&o origina a formacéo de
compostos halogenados, exceto quando se verifica a presenca de brometo na agua.
Neste caso, 0 0zono origina a formacéao de diversos compostos bromados, dos quais 0s
mais preocupantes sao os bromatos (BrOs"), por serem potencialmente cancerigenos e
de dificil remoc¢ao (Aljundi, 2011).

A desinfecéo por ozono € normalmente antecedida por uma etapa de filtracao,
de modo a reduzir a presenca de compostos organicos e inorganicos e, assim, reduzir
a quantidade de ozono a aplicar (US EPA, 2017).

O ozono pode servir como pré-tratamento a microfiltracdo de modo a aumentar
a sua eficiéncia. No entanto, se forem utilizados filtros de polimero, o ozono residual tem
de ser dissipado antes da filtracdo para proteger a membrana de oxidacdo (US EPA,
2017).

Desinfecdo fisica

A desinfegcdo com recurso a radiacao ultravioleta (UV) é considerada um
mecanismo fisico de desinfecao devido a sua capacidade de impedir a replicacdo dos

microrganismos.

A emissao do feixe de UV é efetuada, geralmente, por lampadas de mercurio de
trés tipos: baixa-pressdo baixa intensidade; baixa-presséo alta intensidade e média
pressao. As lampadas de baixa pressao consomem menos energia do que as de média

pressdo, mas tém menor poder germicida (US EPA, 2017).

Com uma dosagem apropriada, a radiacdo UV € um bactericida e virucida eficaz
para aguas residuais (Metcalf & Eddy, 2003). A desinfecdo por radiacdo UV também

pode ser realizada com utiliza¢do da luz solar, em lagoas de maturagéo

A radiacdo UV penetra na parede celular dos microrganismos, sendo absorvida
pelas proteinas e material genético da célula causando danos no seu DNA impedindo a
replicacdo destes microrganismos. A inativagdo dos microrganismos ocorre num curto

espaco de tempo, entre 20 e 30 segundos (Metcalf & Eddy, 2003).

A inativacdo pela radiagdo UV é eficaz para a generalidade dos microrganismos
patogénicos (bactérias, virus e até os protozoarios), excetuando os ovos de helmintas,

gue sao bastante resistentes a penetracdo dos UV (Marecos do Monte et al., 2016).

A eficiéncia da desinfecdo por UV depende das caracteristicas da agua residual,
da dose/intensidade da radiacdo, do tempo de exposi¢do e da configuracdo do reator.
O sucesso da desinfecao esta diretamente relacionado com a concentracéo de matéria

particulada e coloidal presente na agua residual (Metcalf & Eddy, 2003).
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A transmitancia é definida como a capacidade de a 4gua ser atravessada por um
feixe de luz. A transmitancia esta relacionada com a absorvancia, que é definida como
a quantidade de luz, de determinado comprimento de onda, que é absorvida pela agua
e substancias nela dissolvidas. Deste modo, a transmitancia mede o decaimento da
radiacdo quando esta atravessa a agua. A presenca de sélidos suspensos na agua
reduz a eficiéncia de remocédo de patogénicos por radiacdo UV, pois, as particulas em
suspensdo, além de dispersarem a radiacdo, atuam como escudos protetores que
impedem a radiacdo UV de atingir os microrganismos adsorvidos a superficie das
particulas. Quanto mais elevado for o teor de sélidos suspensos na agua, menor a sua

transmitancia (Marecos do Monte et al., 2016).

Alguns microrganismos que sobrevivem a exposi¢éo da radiacdo UV, embora
figuem inativados, apresentam a capacidade de regenerar o seu DNA danificado num
processo conhecido como foto-reativagdo. Outros microrganismos conseguem o
mesmo efeito na auséncia de luz, através de um mecanismo de reparacao que utiliza
moléculas proteicas, designado por “reativagéo no escuro”. A reativagao no escuro pode
ocorrer no interior de condutas (Metcalf & Eddy, 2003).

A 4gua desinfetada por apenas radiacdo UV, tem de ser reutilizada logo apds a
desinfecdo, sem armazenamento. Pode-se prever o aumento minimo de 1 log de

coliformes fecais ao longo da rede de distribuicdo (Marecos do Monte et al., 2016).

As lagoas de maturagdo apresentam-se como alternativas economicas as
tecnologias de tratamento convencional devido a sua facil operagcdo, consumo
energético muito reduzido e pouca necessidade de trabalhos de manutencao (Liu et al.,

2018).

As lagoas de maturagdo conseguem remover uma larga variedade de
microrganismos, como bactérias, virus, protozoarios e helmintas. E considerado um
processo complexo de remogdo por envolver varios fatores: fisicos, quimicos e
biolégicos, isolados ou em conjunto, incluindo a luz solar, pH, oxigénio dissolvido,
temperatura, predacéo, tempo de retencdo hidraulico e inanicdo (Awuah et al., 2001;
Fisher et al., 2012; Maynard et al., 1999).

As vantagens e desvantagens gerais associadas a utilizacéo de cloro, diéxido de
cloro, ozono, acido peracético, radiacdo UV e lagoas de maturacdo na desinfecdo de

aguas residuais estao sumarizadas na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 - Vantagens e desvantagens das diferentes tecnologias de desinfecdo (adaptado de Metcalf &

Eddy, 2003)

Tecnologia de desinfecéo

Vantagens

Desvantagens

Cloro

Facil manuseamento e econémico;
Desinfetante eficaz;

Residual pode ser monitorizado e
mantido;

Tecnologia consolidada

Elevado tempo de contacto;
Formagcéo de sub-produtos;
Toxicidade residual do efluente;
Muito corrosivo

Diéxido de cloro

Mais eficaz que o cloro e com
menor tempo de contacto;
Deixa residual

Toxicidade residual do efluente;
Formacéo de subprodutos;
Producao on-site;

Custos de manutencéo médio-altos;
Aumento da concentracdo de
solidos no efluente

Ozono

Tempo de contacto curto;
Desinfetante eficaz;

Propriedades biocidas ndo afetadas
por pH

Nao permite residual;

Formagcéo de subprodutos;
Producao on-site;

Elevado consumo energético;
Elevados custos de manutengdo

Acido peracético

Desinfetante eficaz;
Solucéo simples;

Tempo de contacto curto;
Deixa residual

Aumenta concentragdo de CBOs e
CQO no efluente;

Formagcéo de subprodutos;

Custos elevados

Radiagdo UV

N&o deixa toxicidade residual no
efluente;

Seguro;

Nao forma sub-produtos;
Tempo de contacto curto;

Eficaz na inativagdo de virus

Nao permite residual;

Elevado consumo energético;
Custos elevados;

Desadequado em aguas com niveis
elevados de sdélidos, turvacéo, cor
ou matéria organica dissolvida

Lagoas de maturagéo

Reduzidos custos de operacéo e
energia,;

Elevada remocé&o de todo o tipo de
microrganismos;

Ocupa uma area muito elevada;
Custo de constru¢do dependente do
preco do terreno;

Controlo de mosquitos necessario

3.3.2. Filtracao

A filtracdo tem por objetivo a remocdo de soélidos em suspensdo de modo a

melhorar a qualidade do afluente para a desinfe¢do (Metcalf & Eddy, 2003), sendo

reduzida a turvacdo e aumentada a transmitancia da dgua residual em tratamento.

Os dois principais mecanismos de remocdo de particulas sao a adsorcao fisica

e a exclusdo por tamanho. A adsorcao fisica ocorre quando particulas mais pequenas
sdo adsorvidas a particulas maiores, do meio filtrante, e sdo posteriormente removidas.
A exclusdo por tamanho ocorre quando os sélidos suspensos tém dimenséo superior

aos espacos abertos no meio filtrante sendo impedidos de o atravessar (US EPA, 2017).

A filtracdo pode servir como um processo de desinfecdo, pois a remocao de
sélidos permite a remog¢do de microrganismos, pela adsor¢céo de patogénicos a outras
particulas (US EPA, 2017).
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O processo de retencdo das particulas vai progressivamente colmatando os
espacos vazios do meio filtrante, com o consequente aumento da perda de carga, que
se traduz por um decréscimo da eficiéncia de filtracdo, que aumenta a quantidade de
particulas presentes no efluente filtrado. Quando € atingido o limite imposto de sélidos
suspensos no efluente, da-se inicio a lavagem do meio filtrante. Assim, a operacao de
filtracdo compreende a filtracdo propriamente dita e a lavagem do meio filtrante (Metcalf
& Eddy, 2003).

A eficiéncia da remocéao de particulas por filtracdo depende fundamentalmente

dos seguintes fatores (Marecos do Monte et al., 2016):

- Caracteristicas das particulas a filtrar, sua concentracéo e natureza (discreta ou
floculenta);

- Carateristicas do filtro, meio filtrante, geometria do filtro e sistema de recolha da
agua filtrada;

- Caudal de agua a filtrar, que condiciona a velocidade de filtracdo.

3.3.3.Tratamento avancado

Para os varios usos do efluente tratado, a qualidade da 4gua pode ser atingida
através de tratamento convencional (secundario, filtracdo e desinfe¢éo). No entanto, a
medida que a probabilidade de contacto humano com a ApR aumenta, um tratamento

mais avancado pode ser necessario.

Ao contrario da oxidacéo, a adsor¢cdo € um processo de separacdo que nao
origina a formacéao de subprodutos (Rizzo et al., 2020). Processos de adsorcéo tém sido
utiizados ha algum tempo na purificacdo da agua e sao comuns em muitas
infraestruturas de abastecimento ou de reutilizagcdo de &gua como um elemento

permanente da sequéncia de tratamento (Abdessemed et al., 2000).

O carvéo ativado é o adsorvente mais utilizado em tratamento de 4gua para a
remocao de poluentes organicos e inorganicos presentes na agua (Rizzo et al., 2020).
O carvao ativado na sua forma granular (GAC) ou em p6 (PAC) tem sido utilizado ao
longo do tempo como o material adsorvente mais versatil para varios contaminantes.
Devido & sua estrutura microcristalina, o carvdo ativado tem excelentes capacidades
adsorventes resultantes da sua ampla superficie especifica, estrutura microporosa e alta
reatividade superficial. Nas suas diferentes formas é utilizado como apoio aos processos
biologicos (servir de matriz suporte a biomassa) e fisicos (remocéo de cor e de cloro),

para filtrar e remover constituintes perigosos (Bansal & Goyal, 2005).
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Quando se utiliza PAC é necessaria uma etapa posterior que remova o carvao
ativado. O uso de reatores que utilizem GAC é mais restrito pois ndo permite uma
adaptacédo a condi¢cBes atipicas, como por exemplo periodos de chuva, enquanto nestes

casos a dose de PAC pode ser aumentada (Rizzo et al., 2020).

Os Processos de Oxidacdo Avancada (AOP) sdo processos de tratamento de
agua efetuados a presséao e temperatura préximas das condi¢cées ambiente, que geram
radicais hidroxilo em quantidade suficiente para interagir com 0s compostos organicos
do efluente (Glaze et al., 1987). Os AOP sdo uma tecnologia recente gque tem sido
utilizada nos altimos anos devido a sua versatilidade e ampla aplicabilidade (Ayoub et
al., 2010).

Os AOP englobam os processos que beneficiam da elevada capacidade
oxidante dos radicais hidroxilo (HO"), e distinguem-se uns dos outros pelo modo como
esses radicais sdo gerados. Estes radicais reagem rapidamente com a maioria dos
compostos organicos (Haag & Yao, 1992). Os AOP podem ser classificados em:
processos homogéneos e processos heterogéneos. Muitos AOP sdo baseados na

combinacdo de um agente oxidante com um catalisador ou radiacéo.
As principais vantagens dos AOP séo as seguintes (Cuerda-Correa et al., 2020):

- Capacidade de mineralizacdo de poluentes organicos em diéxido de carbono e
agua, e oxidacao de compostos inorganicos e ides;

- Reatividade nao-seletiva com a maioria dos compostos organicos, evitando a
presenca de subprodutos toxicos de poluentes primarios que n&o s&o

completamente oxidados.

A principal desvantagem dos AOP reside nos seus elevados custos associados

a utilizacao de reagentes caros e ao consumo energético (Cuerda-Correa et al., 2020).

Na Tabela 3.6, encontram-se listados alguns processos de oxidagdo avancada

gue possuem tecnologias de desinfecdo comuns.

Tabela 3.6 - Alguns processos de oxidagédo avancada (AOP) (adaptado de US EPA, 2017)

Processo de Oxidagéo

Avancada Descrigao Aplicagao
UV + Peréxido de Fotélise UNV e geracgao de radlcqls hidroxilo Remoggo de
. e pela reacéo de luz UV com perodxido de contaminantes de
Hidrogénio . P )
hidrogénio interesse emergente
Ozono + Peroéxido de Alternativa mais econémica a UV + Peréxido
: - . . L Controlo de odor e sabor
Hidrogénio de Hidrogénio, mas menos eficiente
Processo semelhante a UV + Peréxido de x
. z. N Remocéo de
Hidrogénio, mas mais eficiente. No entanto ;
UV + Cloro contaminantes de

pouca informagéo disponivel sobre os

interesse emergente
subprodutos que se possam formar
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Processos de separacdo por membrana incluem a microfiltracdo,
ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa, que podem ser utilizados separadamente
ou associados a outros processos. A Tabela 3.7 sumariza as principais caracteristicas

dos diferentes tipos de membranas e as suas aplicacdes.

Tabela 3.7 - Tipos de membranas e as suas caracteristicas (Capodaglio, 2020)

. Tamanho dos Presséao . .
Tipo de membrana ; Contaminantes removidos
poros (um) operacional (bar)
Microfiltrag&o (MF) 01-10 01-2 Maioria das bactérias e

protozoarios

Proteinas, coloides, bactérias,
Ultrafiltracdo (UF) ~0,003-0,1 1-5 polissacarideos, alguns virus,
macromoléculas

Virus, matéria organica natural,

Nanofiltracéo (NF) ~ 0,001 5-20 ides polivalentes, pequenas
moléculas
Osmose Inversa (Ol) <0,001 10 - 100 Cor, ides monovalentes, quase

todas as impurezas

As membranas podem ser descritas como uma camada fina que funciona sob o
principio da separacao fisica. As particulas sdo separadas de acordo com as suas
propriedades fisicas e quimicas pela pressurizacao aplicada sobre elas. O efluente que
atravessa a membrana denomina-se de permeado e o que fica retido denomina-se de
concentrado (Metcalf & Eddy, 2003).

O material da membrana pode ser polimérico ou ceramica. As membranas
poliméricas sdo geralmente feitas com o0s seguintes materiais (US EPA, 2017):

polipropileno; fluoreto de polivinilideno; polisulfona e polietersulfona

Cada material apresenta diferentes vantagens e desvantagens, mas todas as
membranas poliméricas apresentam o risco de quebrarem, o que compromete a eficacia
da membrana. As membranas de ceramica apresentam-se como alternativa sem risco

de quebrarem; no entanto, o seu custo é consideravelmente superior (US EPA, 2017).

A osmose inversa consegue remover constituintes iénicos (0,001 pm ou menos)
e é geralmente aplicada na producgéo de agua para consumo, dado que retém até 99%
dos solutos dissolvidos na dgua de alimentacdo. A ultrafiltracdo consegue remover as
particulas mais pequenas até cerca de 0,01 um. A microfiltragdo remove particulas com

tamanhos cerca de uma ordem de magnitude superior (Capodaglio, 2020).
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3.4. Tratamento multi-barreiras

Multi-barreira € um conceito originalmente concebido para se descrever a uma
visdo mais alargada no abastecimento de agua, incluindo conservacao das massas de
aguas, tratamento, desinfecao e distribuicdo (Capodaglio, 2020). No seu uso corrente,
tratamento multi-barreiras (MBT) refere-se a um contexto mais limitado, descrevendo
uma sequéncia de processos de tratamento para producdo de &gua potavel
(Capodaglio, 2020). Originalmente, o0 objetivo do tratamento de agua para consumo era
reduzir os riscos de patogénicos no abastecimento de agua. No entanto, como
consequéncia do progresso na monitorizagdo da agua, este objetivo tem sido alargado
de modo a incluir a remog¢éo de compostos quimicos que apresentam riscos para a
saude humana ou afetam a cor e o sabor da agua. O mesmo conceito pode ser aplicado
na producao de ApR destinada a rega, usos industriais e outros usos nao potaveis que

possam causar impactos na saude humana.

A conjetura por detrds do MBT é que, dado que nenhum processo de tratamento
consegue, singularmente, classificar-se como uma barreira absoluta a todos os
contaminantes, entdo os processos especificos posteriores removerdo contaminantes
gue ndo foram removidos nos processos anteriores. No final, aplicando uma seletividade
de processos cada vez maior, apenas uma quantidade minima de contaminantes sera
capaz de escapar a sequéncia de etapas de tratamento. Esta hipétese pode ser
considerada segura apés algumas décadas de aplicacdo de MBT na reutilizagdo de
agua em usos potaveis (Capodaglio, 2020). O MBT é planeado de modo a minimizar
eventos indesejaveis com base no conhecimento atual resultante da experiéncia

passada, mas pode nao se revelar eficaz face a ocorréncias ndo experienciadas.

No Decreto-Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto, é referido o conceito

multi-barreiras como ferramenta de minimizag¢&o do risco

Na reutilizacdo de agua, as barreiras devem considerar 0s seguintes aspetos
(Capodaglio, 2020):

controlo de poluicdo na fonte, tentando prevenir a entrada de substancias
perigosas na rede coletora, e em Varios pontos no processo de tratamento;

- monitorizacdo em tempo real ou quase-real;

- combinacdo de processos de tratamento;

- formagé&o dos operadores do sistema de tratamento.
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A abordagem multibarreiras resulta numa maior seguranca para a saude publica e o
ambiente, porque o sistema de tratamento € redundante, havendo uma probabilidade
muito baixa de todos os processos falharem ao mesmo tempo e quanto mais barreiras

existirem maior a capacidade de lidar com potenciais falhas (Khan, 2013).



4. Gestao do risco na producéao de ApR

De acordo com o guia ISO Guide 73:2009 Risk management — Vocabulary (ISO,
2009), a gestédo do risco envolve os procedimentos de avaliagdo e de tratamento do
risco. A gestéo do risco permite identificar o tipo de falhas que podem surgir aquando
do tratamento da &gua e minimizar a sua ocorréncia ou, quando estas falhas se

verificam, minimizar os efeitos das suas consequéncias.

No caso da utilizagdo de ApR, a gestdo do risco tem como principal objetivo a
protecao da saude publica, tal como é referido no guia Guidelines for the Non-potable
Uses of Recycled Water in Western Australia (EHD WA, 2011). No caso da producéo de
ApR, a gestédo do risco tem como principal objetivo garantir a qualidade e quantidade da
ApR produzida, sendo a protecdo da saude publica um objetivo acessorio, isto porque,

a partida, qualquer ETAR ja tem esse aspeto em consideragao.

Neste capitulo descrevem-se 0s principais aspetos a considerar na avaliacao do
risco associado a producéo de ApR, assim como no tratamento dos riscos identificados,

cuja aplicacéo sera apresentada no capitulo 6.

4.1. Avaliacédo do Risco

De acordo com o guia ISO Guide 73:2009 (1SO, 2009), o processo de avaliagéo

do risco envolve as etapas de identificacdo, analise e apreciacao do risco.

Etapa 1 - Identificacdo do risco

A primeira etapa da avaliagao do risco é o “processo de procura, reconhecimento
e descrigao de riscos”. Na identificacéo do risco devem ser descritos perigos, eventos,

causas e consequéncias (1ISO, 2009).

No caso da producédo de ApR, o perigo é definido como um agente (bioldgico,
quimico, fisico ou radiol6gico) que carateriza a qualidade ou a quantidade da ApR
produzida ou, ainda, podera provocar danos no sistema de tratamento. Os eventos sao
ocorréncias capazes de provocar ou aumentar a presenca de um determinado perigo,
potenciando o risco inerente da produgdo de ApR e podem ter varias causas (EHD WA,
2011).

No caso da producdo de &gua para reutilizacdo numa ETAR urbana, as
consequéncias dos eventos correspondem a produgcdo de ApR com qualidade inferior
ao estabelecido, comprometendo assim a sua utilizacdo, e/ou a producéo de ApR em

quantidade inferior a estabelecida com os utilizadores, podendo comprometer a

39



atividade econdmica desenvolvida por estes (por exemplo, exploragdo agricola ou de

campos de golfe).

Etapa 2 — Andlise do Risco

A segunda etapa da avaliacdo do risco tem por objetivo a compreensédo da
natureza do risco e da determinacdo do nivel do risco, fornecendo bases para a
apreciacao do risco e para a tomada de decisGes do tratamento desse risco. A analise
do risco pode ser qualitativa, através de uma apreciacdo empirica, ou quantitativa,
através do calculo da avaliacdo da probabilidade de incidentes e das consequéncias
associadas (EHD WA, 2011).

Etapa 3 —Apreciacéo do risco

A terceira etapa da avaliagdo do risco corresponde a apreciagcdo do risco,
consistindo na “comparacao dos resultados da analise de riscos com critérios de riscos
para determinar se o risco residual é toleravel” (ISO Guide 73). Podem ser considerados
diferentes niveis de classificacao do risco. Esta classificacdo deve incluir, no minimo, 3
niveis: baixo, moderado e elevado. Nos cenarios em que se considera que o nivel é
baixo, ndo € necessério agir. Nos cenarios com nivel moderado a elevado € necessério
fazer o tratamento do risco, utilizando barreiras de tratamento ou limitando o acesso a
locais com ApR de forma a baixar o nivel do risco na produc¢édo ou na utilizacdo de ApR
(EHD WA, 2011).

4.2. Tratamento do risco

Como foi referido na secgéo 3.5, a utilizagdo de diversas etapas de tratamento
na producao de ApR (abordagem multi-barreiras) permite diminuir a presenca de perigos
biolégicos e quimicos nas aguas residuais tratadas e assim tornar mais segura a

reutilizagédo de agua.

O tratamento do risco nas barreiras de tratamento pode ser planeado através da

aplicacdo da metodologia HACCP (Andlise de Perigos e Controlo de Pontos Criticos) na

producdo de ApR. Através da HACCP definem-se as medidas preventivas e corretivas

a implementar na ETAR para o tratamento do risco.

Nesta etapa avalia-se se a etapa de tratamento / barreira permite que sejam
atingidos os objetivos de qualidade — classe ApR — e qual a resposta a dar caso existam

eventos que possam afetar os Processos de tratamento.

A metodologia HACCP é uma abordagem sistematica para a identificacdo de

perigos e a sua prevencao, com énfase no controlo do processo para assegurar que as
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medidas de tratamento do risco estdo a funcionar eficazmente (EHD WA, 2011). Um
aspeto que importa salientar é que nem todos os perigos identificados séo alvo de
medidas de controlo. Quando as tapas de tratamento ndo afetam a sua concentracao

nao € aplicado controlo (por exemplo, CBOs e SST no caso da desinfecao por cloragem).

Um Ponto Critico de Controlo (PCC) consiste no local da linha de tratamento
onde é monitorizado um (ou mais) parametro que permita validar se a barreira esta a
funcionar ou ndo. A monitorizacdo dos PCC implica o estabelecimento de limites — de
alerta e critico — para cada PCC. Limite critico é o valor que separa um risco com nivel
aceitavel de um risco com nivel nao aceitavel. Além dos PCC, a HACCP considera os
Pontos Controlo da Qualidade (PCQ) que sao etapas do processo em que existe uma

capacidade limitada na monitorizag&o ou correc¢ao dos perigos (EHD WA, 2011).

HACCP é uma metodologia que facilita a identificacao dos perigos e a definicdo
de medidas de controlo apropriadas. E, portanto, uma forma de controlo da qualidade
do produto baseada na prevencao e ndo unicamente em testes aos resultados finais. O
procedimento HACCP tem 12 passos (EHD WA, 2011). Os cinco pré-requisitos sao:

- Criar a equipa que ira realizar o HACCP;
- Descrever o produto;

- Identificar o uso do produto;

- Construir o diagrama do processo;

- Confirmar o diagrama do processo.
Os sete principios do HACCP sao:

- Principio 1: Identificar cada perigo e calcular o risco a este associado.

- Principio 2: Identificar os passos do processo e 0s procedimentos operacionais
gue possam ser controlados para minimizar os riscos, isto é, os PCC.

- Principio 3: Estabelecer limites criticos para cada PCC, que devem ser
estabelecidos de forma a assegurar que cada PCC esta sob controlo.

- Principio 4: Estabelecer um sistema de monitoriza¢éo e controlo dos PCC.

- Principio 5: Estabelecer a “Agao corretiva” a ser tomada quando os valores de
PCC estao fora dos limites criticos de controlo (ou fora de controlo).

- Principio 6: Estabelecer procedimentos de verificagdo e validagdo, incluindo
testes suplementares, para assegurar que o sistema HACCP ¢ eficaz.

- Principio 7: Elaborar documentacao relativa a todos 0s processos e registos de

forma a satisfazer os principios anteriormente descritos.
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5. Engquadramento metodoldgico

5.1. Abordagem seguida

A presente disserta¢do tem uma abordagem conceptual & avaliagédo e tratamento
do risco associado a producdo de ApR em ETAR urbanas, uma vez que é utilizado um
estudo de caso. Optou-se por definir diferentes situacdes que representam diversas
gualidades da ApR, envolvendo, portanto, diferentes processos de tratamento na
producdo de ApR. Para um caso exemplificativo da producdo de ApR numa ETAR
urbana, representado por um esquema ou esquemas de tratamento, é feita a avaliacao
do risco associada a producdo de ApR e, a partir dos resultados desta avaliagéo, é

definido o tratamento do risco através da aplicagdo da metodologia HACCP.

A escolha para esta abordagem justifica-se por varios motivos: permite evitar os
constrangimentos associados a um trabalho realizado numa ETAR em termos de
pragmatismo; possibilita uma maior criatividade e liberdade na realizacdo do exercicio
proposto de gestéo do risco ao ndo se estar cingido a um Unico esquema de tratamento,
sem, no entanto, deixar de ser fiel a situagfes realistas; é possivel a andlise de ETAR-
tipo ajustadas a realidade nacional; e, finalmente, os diferentes casos em analise

poderdo vir a servir como exemplo a projetos de reutilizagéo futuros.

5.2. Definicdo de linhas tipo de tratamento

Para a realizacdo do exercicio proposto no ambito da presente dissertacao,
foram estabelecidas quatro situagcbes de producdo de ApR, consideradas
representativas do contexto nacional. Para todas as situacbes é pressuposta como
condicdo de base que as etapas de tratamento anteriores ao processo de afinacdo da
gualidade para a producédo de ApR sdo as mesmas e representam uma ETAR urbana
convencional. Desta forma, o pré-tratamento e o tratamento primario sdo os comuns, e
o tratamento secundario € composto por lamas ativadas convencionais e decantador
secundario. O efluente tratado nesta ETAR conceptual apresenta uma qualidade
adequada a uma descarga efetuada em meio ndo sensivel a eutrofizacdo e
contaminacao microbioldgica. Considera-se que este efluente é correspondente a uma
classe D (< 10 000 ufc/100 mL de E. cali).

O tratamento a realizar ao efluente secundario depende naturalmente da

qualidade definida para cada caso-tipo. Desta forma, o exercicio desenvolvido nesta
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dissertac&o tem como objetivo responder aos seguintes objetivos de producdo de ApR

para usos ndo potaveis, tendo em considerac¢fes diferentes constrangimentos:

- Caso 1 — corresponde a producdo de ApR ser utilizada na rega de um espaco
verde sem restricdo de acessos, ou seja, com maiores exigéncias de qualidade

(aplicacao de situacdo comum em Portugal);

- Caso 2 — corresponde a producéo de ApR destinada a dois usos distintos que
requerem diferente qualidade numa Unica ETAR (aplicacao da abordagem fit-for-

purpose);
- Caso 3 - corresponde a existéncia de alteracdes na qualidade das aguas

residuais afluentes a ETAR que possam afetar a qualidade da ApR produzida

(aplicagdo do conceito multi-barreiras);

- Caso 4 — corresponde a producéo de ApR com qualidade diferente ao longo do
ano e com utilizacéo de sistemas de tratamento com baixo consumo de energia

(aplicacdo de sistema de tratamento com baixo consumo energético).

No Caso 1, considera-se a producéo exclusiva de ApR de classe A. No Caso 2,
considera-se a producdo em simultdneo de duas qualidades diferentes, 50% de
classe A e outros 50% de classe B. No Caso 3, € considerada a produgéo exclusiva
de uma agua de classe A, podendo haver eventos de entrada de 4gua do mar na rede
publica de drenagem e, consequentemente, aumento do teor em cloretos das aguas
residuais. No Caso 4, a producdo de ApR tem como finalidade o suporte de um
ecossistema aquatico sensivel & contaminagdo microbiologica, com a produgéo de uma

agua de classe C em periodo humido e classe B em periodo seco.

De modo a produzir ApR de classe A para o Caso 1 foi considerado um sistema
robusto de tratamento baseado na desinfe¢cdo com radia¢cdo UV com a utiliza¢cdo de uma
etapa de microfiltracdo a montante. E considerada uma etapa de armazenamento da
ApR produzida, sendo feita uma cloragem para fornecimento de um residual
desinfetante antes do envio da ApR para o ponto de entrega. Esquema de tratamento

encontra-se representado na Figura 5.1.

Efluente Desinfecéo

tratamento => | Microfiltragdo |=| por radiacdo |=>|Armazenamento|=>| Cloragem |=> /PRde
secundario Classe A
uv

Figura 5.1 — Esquema-tipo de reutilizacao relativo ao Caso 1

Para aradiagdo UV ser eficiente, é necessario haver uma concentracédo reduzida
de SST e baixa turvacao, sendo estes critérios garantidos com uma etapa de filtracédo a

montante. As membranas de microfiltracdo oferecem mais seguranca ao sistema UV do
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que apenas filtros de areia, mas, embora ofereceram menos do que ultrafiltracdo, esta
nao se considera necessaria, pois a microfiltracdo é suficiente para o propdsito e apenas
iria acrescentar mais custos a um sistema de reutilizacdo que, por si s0, ja é dispendioso.
Para dar protecdo as membranas de microfiltracdo, sdo considerados filtros de cartucho
ou de disco a montante, na eventualidade de ocorrer bulking ou outras falhas no
tratamento secundario. Antes da ApR ser enviada para distribuicdo, é-lhe adicionada
cloro para garantir um residual desinfetante e evitar fendbmenos de regrowth na rede de

distribuicéo.

No que diz respeito ao Caso 2, foram considerados dois esquemas de
tratamento diferentes, dado que terdo de ser produzidas duas ApR com classes de
gualidade diferentes. Para a ApR de classe A, 0 esquema de tratamento € igual ao do
caso 1. Para a producao de ApR de classe B, os processos escolhidos foram a filtracdo
com recurso a filtros de areia e a desinfecéo por cloragem, ndo sendo considerada uma
etapa de armazenamento (o utilizador da ApR é que garante esta necessidade). O
esquema de tratamento definido para o caso 2 encontra-se representado na Figura 5.2.

Desinfecéo
. . o ApR de
= | Microfiltracdo |=- por radiagdo |=>|Armazenamento|—> Cloragem |=> Classe A
uv
Efluente
tratamento <
secundario
Desinfecéo
=>| Filtracdo |= or fIPR de
¢ P Classe B
Cloragem

Figura 5.2 — Esquema-tipo de reutilizacao relativo ao Caso 2

Para o esquema de reutilizacdo de ApR de classe A, foi empregue 0 mesmo

raciocinio que no esquema de reutilizacao do caso 1.

Para o0 esquema de reutilizacdo de ApR de classe B, os filtros de areia permitirédo
remover 0s microrganismos ligados aos soélidos suspensos e assegurar 0
funcionamento da desinfecdo independentemente da ocorréncia de alguma falha no
tratamento secundario. E importante salientar que neste caso, a desinfecao é feita por

cloragem, que também garante o residual.

Tendo o caso 3 a implicagdo da agua residual afluente ter uma concentragcéo
variavel de cloretos, o esquema de tratamento tem de garantir que estes sejam
removidos, comportando processos economicamente mais dispendiosos. Por este

motivo, a esta ApR terd um custo superior, sendo a sua melhor aplicacdo a rega de
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campos de golfe, cuja atividade econémica justifica os custos elevados de producdo

desta 4gua. Este esquema de tratamento esta representado na Figura 5.3.

Osmose
Inversa

Efluente

tratamento = Ultraﬁltragéo _ -~ |Armazenamento|== Cloragem — ApRdeClasse A
secundario Condutividade < 2000 pS/cm

Figura 5.3 — Esquema-tipo de reutilizacao relativo ao Caso 3

A remocgéo de cloretos é realizada, quando necessério, através de osmose
inversa. A ultrafiltragéo tem a fung&o de protecéo do funcionamento da osmose inversa
e de pré-desinfecdo. Tal como nos casos anteriores, os filtros de cartucho ou discos
pretendem dar seguranca a etapa seguinte e a cloragem tem funcdo de garantir a
existéncia de um residual desinfetante na rede de distribuicdo de ApR.

Apenas uma parte do caudal passara pela osmose inversa, dado que € um
processo muito dispendioso. Este caudal sera misturado com o caudal proveniente da
ultrafiltracdo de modo a diluir a sua concentracéo de sais. Para além de dispendioso,
passar todo o caudal pela osmose inversa implicaria uma agua praticamente sem sais,
0 que ndo é pretendido caso a aplicacdo seja efetivamente uma rega. Esta distribuigdo

de caudal deve ser efetuada de modo a atingir uma condutividade de 2000 puS/cm.

Na Figura 5.4, esté representado o esquema de reutilizacdo para o caso 4,

apenas composto por lagoas de maturacéo.

Desinfegé'lo por ApR d(? Classe B para
Efluente periodo quente
tratamentd™ Lagoas de ﬂ
secundario Maturacéo R de Classe C para

periodo frio

Figura 5.4 — Esquema-tipo de reutilizaco relativo ao caso 4

Tendo a ApR, neste caso, a finalidade de suporte de um ecossistema aquético,
a obtencéao de classe C (1 000 ufc/100 mL de E. coli) é possivel através de um sistema
de lagoas de macrofitas. No entanto, a sensibilidade do ecossistema a contaminacao
microbiolégica varia ao longo do ano, sendo maior no periodo seco. E exigivel nessa
altura produzir ApR com uma qualidade de classe B. As lagoas de maturacédo sdo uma
opcao fiavel e de baixo custo energético e tecnoldgico para este caso. Como no periodo
seco as temperaturas sdo mais elevadas e a intensidade solar maior, a eficiéncia de
desinfec@o serd superior & do periodo humido, conseguindo garantir facilmente um
efluente de classe B (100 ufc/100 mL de E. coli).
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5.3. Metodologiade avaliac&o e tratamento do risco
na producao de ApR em ETAR urbanas

A metodologia de avaliacdo e tratamento do risco na producdo de ApR tem por
base os principios do processo de gestao do risco definidos no guia ISO Guide 73:2009

Risk management — Vocabulary e a metodologia HACCP.

Para a realizacdo da avaliacdo do risco, define-se o risco como sendo um néo
cumprimento da qualidade e quantidade pretendidas para a ApR. A qualidade da
ApR a produzir é a indicada na descri¢cao dos diferentes caos. A quantidade € um valor

em m3/d combinado entre o produtor e o utilizador da ApR.

Na seccéo 4.1 apresenta-se 0 processo de avaliagdo do risco, o qual € formado

por 3 etapas: identificagdo de riscos, analise do risco e apreciagédo do risco.

Identificacdo de riscos

Nesta etapa sao identificados o0s perigos, 0s eventos ou cenarios que podem
levar a sua presenca. De acordo com o Decreto-Lei n.° 119/2019, o perigo é definido
como “os contaminantes ou poluentes, bem como a respetiva origem, ou outra situacao
com potencial para provocar danos na saude, a curto ou longo prazo, ou no ambiente,

em particular nos recursos hidricos”.

Para os casos em estudo, os perigos que dizem respeito a qualidade da agua
sao os parametros de qualidade estabelecidos no Anexo | do Decreto-Lei n.° 119/2019,
sendo classificados como perigos quimicos e biol6gicos, e que serdo controlados
através dos processos de tratamento da ApR. O tratamento do risco no caso destes

perigos é feito através das etapas de tratamento a jusante ao tratamento secundario.

Em termos da producgéo de ApR numa determinada quantidade, o perigo é haver
um problema na afluéncia de aguas residuais a ETAR ou na linha de tratamento que
faca com que a ApR ndo tenha a qualidade necessaria e por isso ndo possa ser

entregue.

Analise do Risco

E o processo de compreensio da natureza do risco e determinacdo do nivel do
risco, fornecendo bases para a apreciacdo do risco e para as decisdes do tratamento
desse risco (1ISO, 2009). A analise do risco é feita para diferentes cenarios, 0s quais
descrevem o impacto dos perigos considerados nas diferentes etapas da linha de

tratamento empregue na producéo de ApR.
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Como no caso da produgéo de ApR néo existem recetores diretos (pessoas e
ambiente) aos perigos tal como acontece na utilizacdo de ApR, definiram-se “incidentes”
comparaveis aos cenarios de exposicdo aos perigos pelos recetores para desenvolver
a avaliacdo do risco (Ribeiro, 2022). Os incidentes estdo assim relacionados com o

funcionamento dos processos de tratamento.

Para a realizacdo da avaliacdo qualitativa do risco considera-se a classificacao

de consequéncias (Tabela 5.1) e a classificacdo da probabilidade de incidentes em

termos de qualidade e de quantidade (Tabela 5.2 e na Tabela 5.3, respetivamente).

Tabela 5.1 - Classes de classificagdo de consequéncias (Ribeiro, 2022)

Nivel Descrigdo da classificagdo de consequéncias
Marainal ApR com concentragdo do parametro X que cumpra as normas de qualidade apresentadas
9 no Anexo | do DL n.° 119/2019
ApR com concentrac@o do parametro X que exceda até 75% (inclusive) o valor
Séria paramétrico estabelecido nas normas de qualidade apresentadas no Anexo | do DL n.°
119/2019
Critica ApR com concentragdo do parametro X que exceda em mais de 75% o valor paramétrico
estabelecido nas normas de qualidade apresentadas no Anexo | do DL n.° 119/2019

Tabela 5.2 - Classes de classificacdo de probabilidade de incidentes, vertente de qualidade da ApR

(Ribeiro, 2022)

Nivel Descrigdo da classificacdo de probabilidade de incidentes (Qualidade da ApR)
ApR com concentracdo do parametro X que cumpra as normas de qualidade apresentadas
Rara no Anexo | do DL 119/NUmero maximo anual de inconformidades: amostragem trimestral -
0, amostragem mensal - 1, amostragem quinzenal - 2, amostragem semanal - 3
. Numero méaximo anual de inconformidades: amostragem trimestral - 1, amostragem
Ocasional .
mensal - 2, amostragem quinzenal - 3, amostragem semanal - 6
Frequente Numero méaximo anual de inconformidades. para todas as periodicidades de amostragem -
q superior ao numero maximo admitido

Tabela 5.3 - Classes de classificagdo de probabilidade de incidentes - vertente de quantidade da ApR

(Ribeiro, 2022)

Nivel Descricéo da classificagdo de probabilidade de incidentes (Quantidade da ApR)
Rara N&o fornecimento de ApR até 5% (inclusive) do n° de dias de entrega acordados com o
utilizador
. N&o fornecimento de ApR entre 5% e 15% (inclusive) do n° de dias de entrega cordados
Ocasional o
com o utilizador
N&o fornecimento de ApR superior a 15% do n° de dias de entrega acordados com o
Frequente utilizador
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Apreciacdo do risco

A terceira etapa de uma avalia¢do do risco corresponde a apreciacéo do risco,
consistindo na “comparacao dos resultados da analise de riscos com critérios de riscos

para determinar se o risco residual é toleravel” (ISO Guide 73).

7

Para esta apreciacdo, € utlizada uma matriz do risco com 3 niveis de
classificacdo do risco — baixo, moderado e elevado. Cada cenario de exposicdo aos
perigos sera classificado numa quadricula da matriz do risco, de acordo com os
resultados da analise do risco. A Tabela 5.4 apresenta esses 3 niveis de risco e a

decisdo associada ao seu tratamento.

Tabela 5.4 - Niveis do risco associado aos diferentes cenarios de producao de ApR (Ribeiro, 2022)

Nivel Decisao associada ao tratamento do risco
Baixo Risco baixo, mas ndo negligenciavel, devera ser tratado se o custo associado ao seu
tratamento for insignificante
Moderado No caso presente, considera-se toleravel apenas risco baixo, pelo que o tratamento do
risco implica a adocéo de barreiras e/ou medidas que o reduzam a um nivel baixo.
Elevado Ou se atua no sentido de reduzir o risco ou o projeto de produgéo de ApR de agua néo
podera prosseguir

Apresenta-se na Tabela 5.5 a matriz do risco associada a producéo de ApR em

ETAR urbanas.

Tabela 5.5 - Matriz do risco (Ribeiro, 2022)

Consequéncia (nos objetivos)

Probabilidade de incidentes - — —
Marginal Séria Critica
Rara baixo moderado
Ocasional moderado moderado

Frequente moderado

Anadlise de Perigos e Controlo de Pontos Criticos

Ap6s a avaliacdo do risco relativo a producédo de ApR numa ETAR urbana, é
necessario definir medidas de tratamento do risco para os cenarios com nivel moderado
ou alto. Nestes casos é necessario a aplicacdo de medidas que garantam o bom
funcionamento das etapas de tratamento, ou seja, a integridade das barreiras definidas

para a remocé&o dos perigos identificados da ApR em producéo.
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A metodologia HACCP é uma abordagem sistematica para a identificacdo de

perigos e a sua prevencdo, com énfase no controlo do processo para assegurar que as

medidas de tratamento do risco estao a funcionar eficazmente.

Na presente dissertacdo, a aplicacdo da metodologia HACCP é feita através

dos seguintes passos:
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1. Para cada etapa da linha de tratamento, séo identificados os perigos que podem

resultar num risco para a producao de ApR e, seguidamente, sdo indicados os
eventos perigosos que podem estar na sua origem, para em seguida definir as
medidas preventivas a ocorréncia destes eventos.

Para cada ponto critico de controlo, sdo indicados os parametros criticos de
monitorizacao e sdo definidos os limites de alarme e critico que irdo desencadear
acOes de controlo do processo.

Para cada parametro de critico de monitorizagéo, é definido o procedimento de
monitorizacdo com indicacdo do equipamento de monitorizacdo envolvido e 0
momento e local da monitorizagéo.

Finalmente, sdo definidas as acdes corretivas a implementar para os dois tipos
de limite (alarme e critico) estabelecidos para cada parametro de monitorizacéo
associado aos diferentes pontos criticos de controlo.



6. Resultados e discussao

Este capitulo apresenta os resultados da avaliagéo e do tratamento do risco associado
a producdo de ApR nos quatro casos representativos da sua producao em ETAR urbanas
convencionais. Como base desta analise, considera-se a aplicacdo das etapas de tratamento
mais comum para a linha liquida: tratamento preliminar, tratamento primario e tratamento
biolégico, este com o processo de lamas ativadas O efluente tratado nesta ETAR conceptual
€ descarregado num meio recetor sem eutrofizacdo e ndo sensivel a contaminacgéo
microbiologica. Considera-se que esta ETAR funciona bem e de forma estavel, de maneira a
garantir a que o efluente secundéario apresenta uma qualidade equiparavel a classe D do
DL 119/2019 (CBOs <25 mg OJ/L, SST <35 mg/L, E. coli <10 000 ufc/100 mL, NH4 <10 mg/L,
N total < 15 mg/L, P total < 5 mg/L).

Considera-se que a produgcdo de ApR corresponde a linha de tratamento que é
colocada a jusante do tratamento secundario, de acordo com o estabelecido no DL 119/2019.
Este decreto-lei define classes de ApR para diferentes utilizacdes. As diferentes qualidades
de ApR exigem diferentes tipos de etapas de tratamento e tipos de sistema de desinfecao.

Apresentam-se, de seguida, os resultados da aplicacdo da metodologia de avaliagdo
e tratamento do risco nos quatro casos hipotéticos apresentados no capitulo anterior.

6.1. Caso 1 - Producéao de ApR de classe A

6.1.1. Descricao geral

O caso 1 consiste na producédo de uma ApR com a classe A, sendo a utilizagao prevista
para esta ApR a rega de espacos verdes sem restricdo de acesso. A producao de ApR é feita
de maio a outubro. E considerado o armazenamento da ApR produzida num tanque com um

tempo de retencao hidraulico de 24 horas.

Considera-se como evento que possa afetar a qualidade das aguas residuais em
tratamento a possibilidade de ocorréncia de afluéncias indevidas na rede publica de
drenagem, com descargas de aguas residuais industriais de elevada carga organica ou com

metais pesados.

De acordo com 0 DL n.°119/2019, uma ApR de classe A deve apresentar as seguintes
carateristicas: CBOs < 10 mg O2/L, SST < 10 mg/L, E. coli = 10 ufc/100 mL, NH4 < 10 mg/L,
N total < 15 mg/L, P total < 5 mg/L. Desta forma, o tratamento a realizar para a melhoria da

qualidade do efluente do tratamento secundario (equiparavel a classe D) deve resultar nas
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seguintes eficiéncias de remocdo: 60% para CBOs, 70% para SST e reducdo de ordem
logaritmica (ROL) de 3 para E. coli. Para tal, o esquema de tratamento definido para a
producdo de ApR com classe A apresenta as seguintes etapas: microfiltracdo, radiacdo UV

e cloragem.

6.1.2. Avaliac&o do risco

Para o caso 1, a Tabela 6.1 e a Tabela 6.2 representam a analise do risco efetuada
no que diz respeito a classificacdo de consequéncias e da probabilidade de ocorréncia dos

incidentes (qualidade) e a Tabela 6.3 corresponde a matriz do risco.

Tabela 6.1 - Andlise do risco inerente a producédo de ApR classe A: classificacdo de consequéncias

Perigo Cendrio Barreira de tratamento Nivel da
9 impactada consequéncia
CBOs Marginal
- - Afluéncias industriais indevidas
Metais i
Marginal
pesados L.
Tratamento secundario
E. coli . ) . Séria
- Avaria no sistema de arejamento
Azoto e |- Bulking nas lamas ativadas Séri
Fosforo ena
SST ) Colm_ata(;ao nos filtros Microfiltracdo Séria
- Avaria de equipamentos
E.coli | Avariade lampada Radiagdo UV Séria
- Incrustacdes nas lampadas
- Dosagem insuficiente de reagente
E. coli - Avaria ou perda de rendimento de Cloragem Séria
equipamentos

O cenério de afluéncias industriais indevidas apresenta dois perigos distintos, que
podem ter origem em diferentes industrias. Caso se trate de uma descarga proveniente de
uma industria de lacticinios, por exemplo, ira haver uma variagédo subita na carga de CBOs
afluente a ETAR, que néo tera, a partida, capacidade de arejamento suficiente para degradar
elevada carga orgéanica, podendo acontecer um desenvolvimento de bactérias filamentosas
(bulking filamentoso) que irdo perturbar a sedimentacéo das lamas no decantador secundario.
Noutra situagéo, caso a descarga tenha origem numa industria metalomecénica, por exemplo,
ird haver um crescimento subito da concentracdo afluente de metais pesados a ETAR,
compostos que inibem o normal funcionamento dos microrganismos, diminuindo a eficacia do
tratamento secundario. O nivel de consequéncia é considerado marginal, pois como este
cenario se encontra a montante de todas as etapas de tratamento, é possivel atenuar as suas

consequéncias, caso a descarga seja detetada rapidamente.
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No tratamento secundario é também considerada a ocorréncia de dois perigos. Caso
ocorra uma avaria no sistema de arejamento das lamas ativadas, a eficacia do processo
biolégico sera reduzida, o que ird influenciar desfavoravelmente a eficiéncia das etapas de

tratamento a jusante. Por isto considera-se que o nivel da consequéncia é sério.

A etapa de microfiltracdo € onde se inicia o sistema de producao de ApR. Podem surgir
avarias no equipamento caso a idade das membranas seja superior a sua idade util ou haja
falhas nos seus ciclos de lavagem que impecam a filtracdo do efluente secundario. O seu
nivel de consequéncia é sério, pois falhas nesta etapa implicam que a desinfe¢céo seja posta
em causa. Sendo a etapa seguinte a desinfe¢cdo por radiagdo UV, é fundamental que o
efluente seja bem filtrado. Por isso o perigo identificado é a concentracdo de SST.

O perigo identificado para a desinfe¢cdo com radiacao UV é a concentracao de E. coli.
A inativacdo de patogénicos apenas se realiza caso haja emissdo de radiacdo UV em
intensidade suficiente, ndo se realizando caso existam avarias ou incrustacdes nas lampadas.
Na eventualidade de esta ser a Unica etapa de desinfecdo o nivel de consequéncia do cenario
proposto seria critico. No entanto, como € feita cloragem a jusante para fornecimento de um

residual de desinfetante a ApR fornecida, o seu nivel considera-se apenas sério.

Como etapa final deste esquema de tratamento, esta o perigo microbiol6égico E. coli
com uma concentracao acima da desejada para cumprir os parametros de qualidade classe A.
Isto pode verificar-se caso a quantidade de cloro seja insuficiente. O nivel de consequéncia é
considerado como sério, pois caso o cenario ocorra, a entidade produtora de ApR ainda pode
avisar o recetor da agua para que, apés o local de entrega, este possa ou adicionar reagente

desinfetante ou efetue a diluicdo do efluente com cloro residual em excesso.

Tabela 6.2 - Andlise do risco inerente a producédo de ApR classe A: classificacdo de probabilidade de incidentes

. Nivel da
. - Barreira de tratamento o
Perigo Cenério . probabilidade de
impactada S
incidentes
CBOs Rara
- - Afluéncias industriais indevidas
Metais
Rara
pesados .
Tratamento secundario
E. coli . ) ) Rara
- Avaria no sistema de arejamento
Azoto e |- Bulking nas lamas ativadas
. Rara
Fosforo
SST i Colmata(;ao nos filros Microfiltragéo Ocasional
- Avaria de equipamentos
E.coli | Avariade lampadas Radiacdo UV Ocasional
- Incrustacdes nas lampadas
- Dosagem insuficiente de reagente
E. coli - Avaria ou perda de rendimento de Cloragem Rara
eguipamentos
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O primeiro cenario de afluéncias indevidas é considerado raro, pois as industrias
devem possuir capacidade de pré-tratamento dos seus efluentes antes de os descarregar na

rede publica de drenagem, sendo que algumas efetuam o tratamento completo.

O cenario no tratamento secundario ndo serd comum, pois, a partida, existem planos
de manutencdo e monitorizacdo dos equipamentos de arejamento na ETAR, sendo a sua

avaria um acontecimento muito pouco provavel, ainda que, ndo impossivel de se verificar.

Para a microfiltracéo, a ocorréncia do cenario apresentado verificar-se-4 caso existam
falhas nos ciclos de lavagem ou quando a idade das membranas € superior a sua idade (til,
ndo tendo havido a sua substituicdo. Estas falhas ndo sdo comuns de ocorrer e a idade (til
das membranas apenas € ultrapassada caso a gestdo da ETAR né&o seja competente.

A barreira de desinfecdo com recurso a radiacdo UV, embora ndo existam dados da
ocorréncia de avaria de lampadas disponiveis, considerou-se que esta situacdo ndo sera
comum ao longo de um ano, tal como a verificacdo de incrustacdes nas lampadas, pois isto

apenas aconteceria caso o sistema de lavagem do sistema estivesse avariado.

Para a ultima barreira de tratamento, a cloragem, a probabilidade de ocorréncia dos
cenarios propostos foi assumida como rara, pois esta ocorréncia estaria associada a falhas
no sistema de doseamento de cloro que ndo serdo comuns de acontecer caso o0 sistema nao

apresente erros de concegéo.

Tabela 6.3 - Apreciacao do risco inerente a produgéo de ApR classe A

Nivel da Nivel da
Cenario . probabilidade de | Nivel do risco
Consequéncia S
incidentes
Marginal Rara Baixo
- Afluéncias industriais indevidas
Marginal Rara Baixo
Séria Rara Moderado
- Avaria no sistema de arejamento
- Bulking nas lamas ativadas
Séria Rara Moderado
- Colmatacao nos filtros Séria Ocasional Moderado
- Avaria de equipamentos
- Avaria deNIampadaAs Séria Ocasional Moderado
- Incrustacgdes nas lampadas
- Dose}gem insuficiente de_ reagente . Séria Rara Moderado
- Avaria ou perda de rendimento de equipamentos

Para o Caso 1, verifica-se que dos 7 cenarios propostos, 2 apresentam risco baixo e

os restantes 5 apresentam risco moderado. Para os cendrios com um nivel moderado é
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necessario aplicar medidas de tratamento do risco para diminuir ou a ocorréncia de incidentes,

ou a consequéncia destes incidentes, ou ambas. Na sec¢cdo seguinte sdo apresentadas

medidas de tratamento do risco que tém por objetivo fazer com que todos os cenarios

apresentem risco com nivel baixo, o que é conseguido através a aplicacdo de medidas de

controlo dos processos de tratamento.

6.1.3.Tratamento do risco

As medidas aplicadas no tratamento do risco sao definidas com base na metodologia

HACCP. Nas tabelas seguintes é apresentada a aplicacdo dessa metodologia para o caso 1.

A Tabela 6.4 identifica 0s perigos e respetivas medidas preventivas para as etapas

constituintes do sistema de reutilizagcdo do caso 1.

Tabela 6.4 - Identificagcdo de perigos e medidas preventivas para a producéo de ApR classe A

Perigos Etapas Eventos perigosos Medidas preventivas
Efluente secundario com SST - Realizacéo de uma pré-filtracéo do
elevados afluente com um filtro de cartucho
Desencaixe do médulo da ou d.e disco
membrana - Design robusto do processo

. L ~ - Manutencéo preventiva dos
SST e E. coli| Microfiltracédo e .
Rotura da membrana ou perda componentes mecanicos, elétricos e
de presséao fisicos
~ - - Sistema duplo de filtragdo caso seja

Colmatagéo devido a tempo de necessario proceder & sua
utilizacdo elevado substituicao
IncrustagGes na superficie das - Limpeza e manutenc¢&o do sistema
lampadas uv

E. coli Radiacio UV — - M_onitorizar a turvagéo do afluente

' ¢ Problemas hidraulicos - Sistema UV em canal fechado

(velocidade nao uniforme no - Garantir que a idade das lampadas
canal, formagéo de zonas ndo excede as 10000 h
mortas)

E. coli Armazenamento Contaminagao de - - Adigdo de desinfetante
microrganismos patogénicos
Doseamento insuficiente para - Alarme PLC
garantir residual, devido a - Manutenc&o preventiva dos

E. coli Cloragem avarias na bomba doseadora componentes mecanicos, elétricos e

fisicos

CT insuficiente - Controlar CT

No armazenamento, a contaminag&o microbiolégica pode ocorrer, por exemplo, caso

haja acesso de animais (passaros por exemplo) ao tanque de armazenamento.

A Tabela 6.5 identifica os parametros criticos de cada PCC no caso 1, bem como

apresenta os seus limites de alerta e criticos.
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Tabela 6.5 - Pontos Criticos de Controlo e respetivos limites (alarme e critico) para a producao de ApR classe A

Parametro critico de

PCC A Limite de alarme Limite critico
monitorizagao
Turvacéo do efluente >5NTU >8 NTU
Microfiltragdo
Pressdo da membrana Definido pelo fornecedor do equipamento
<140 mJ/cm2 durante mais | <140 mJ/cm2 durante mais de
Dose . .
. de 30 minutos 60 minutos
Radiacéo UV
Transmitancia <55%
Armazenamento | Concentracao E. coli > 10 ufc/100 mL
Cloragem Cloro residual < 0,5 mg/L < 0,25 mg/L

Para a microfiltracdo considerou-se que o limite de alarme para a turvacao do efluente
fossem de 5 NTU, pois é a partir deste valor que a eficiéncia da radiacao UV comeca a diminuir

(W. Liu, 2006); com 8 NTU j& reduziu consideravelmente.

A dose de radiacdo UV néo deve ser inferior a 140 mJ/cm?, pois segundo (Kong et al.,
2021), é a dose necessaria para inativar a maioria dos patogénicos presentes na agua em
cerca de 4 log.

A Tabela 6.6 define o procedimento de monitorizacdo de cada parametro critico para
o caso 1.

Tabela 6.6 - Requisitos de monitorizacao dos Pontos Criticos de Controlo para a producéo de ApR classe A

R . Procedimento de monitorizagéo
PCC Parametro critico de
monitorizagao i
Equlp_amento~de Quando? Onde?
monitorizagao
Turvacgéo do efluente Medi¢do com sonda Continuo Jusante da
membrana
Microfiltrag&o Equipamentg de
Pressdo da membrana testagem de Mensal Na membrana
integridade de
membranas
Dose Medi¢do com sonda Continuo On-line
Radiagédo UV
Transmitancia Medicdo com sonda Continuo On-line
Amostra do
Armazenamento | Concentracao E. coli Analise laboratorial Diario tanque de
armazenamento
Jusante da
Cloragem Cloro residual Medigcdo com sonda Continuo camara de
contacto
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Todos os parametros sdo monitorizados em continuo, exceto a pressao da membrana,
que devera ser testada mensalmente em condi¢des normais de utilizacdo. O sistema UV deve
ser monitorizado on-line, ou seja, 0 equipamento de monitorizacdo deve estar integrado no

canal.

Por ultimo, a Tabela 6.7 enumera as ac¢des corretivas a efetuar em cada parametro

caso 0s seus limites de alarme e critico sejam atingidos.

Tabela 6.7 - A¢Ges corretivas de cada Ponto Critico de Controlo para a produgéo de ApR classe A

PCC Parameltro .C”t"fo de T'.po. de Acdes corretivas
monitorizacao limite
1. Verificar sonda
Alarme

2. Acionar lavagem das membranas

Turvacéo do efluente 1. Verificar sonda

Critico 2. Shut down da linha de produgé&o de ApR para
substituicdo de membranas

Microfiltragao
1. Verificar todas as outras membranas

Alarme |5 Acionar lavagem das membranas

Pressdo da membrana
1. Shut down da linha de produgédo de ApR para

Critico substituicdo de membranas

Al 1. Verificar sistema UV on-site
arme 1> Ativar limpeza da lampada

Dose

L 1. Verificar sistema UV on-site

Critico 2. Substituir lampada

Radiacéo UV
1. Verificar sistema UV on-site
Alarme 15 g pstituir lampada
Transmitancia

" 1. Shut down no sistema UV

Critico 2. Shut down da linha de producio de ApR

1. Adicionar desinfetante a saida do tanque ou
avisar o cliente para o fazer quando a agua chegar

Armazenamento | Concentragéo E. coli ao ponto de entrega
2. Interromper abastecimento de ApR caso 0 passo

Alarme

Critico anterior n&o seja possivel
1. Verificar sistema de cloragem
Al 2. Verificar medicdo da sonda com teste de
arme laboratério
Cloragem Cloro residual 3. Aumentar dose de imediato

1. Verificar sistema de cloragem
Critico 2. Shut down da linha de producédo de ApR para
arranjo ou substituicdo do sistema de cloragem

Na maioria dos casos, quando €é atingido o limite critico, tem de se efetuar o shut down
completo do sistema de producdo de ApR pois ndo serd possivel alcancar a qualidade

pretendida para a ApR.
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6.2. Caso 2 —Producao de ApR de classe A e de classe B

6.2.1. Descricao Geral

O caso 2 consiste na producdo, numa mesma ETAR, de duas qualidades diferentes
de ApR, metade do caudal de classe A e outra metade de classe B, do DL n.° 119/2019. Para
tal, sdo consideradas duas linhas distintas de tratamento (abordagem fit-for-purpose).

O esquema de tratamento definido para a producéo de ApR com classe A apresenta
a mesma estrutura do Caso 1, tendo as seguintes etapas: microfiltracdo, radiagao UV e

cloragem. S6 é feito armazenamento da ApR de classe A.

De acordo com o DL n.° 119/2019, uma ApR de classe B deve apresentar as seguintes
carateristicas: CBOs < 25 mg O2/L, SST < 35 mg/L, E. coli < 100 ufc/100 mL, NH4 < 10 mg/L,
N total < 15 mg/L, P total < 5 mg/L. Desta forma, o tratamento deve permitir um valor de ROL
igual 2 para E. coli, ndo sendo necessario remover matéria organica e sélidos em suspensao.
Assim, o esquema de tratamento definido para a producdo de ApR com classe B apresenta

as seguintes etapas: filtros de areia e cloragem.

Como a linha de tratamento para a ApR de classe A é igual a do caso 1, as seccdes
6.2.2. e 6.3.3. podem ser consideradas como a avaliacdo e tratamento do risco para esta
situacdo. Portanto, as secc¢bes 6.3.2. e 6.3.3. referentes a avaliacdo e tratamento do risco
serdo apenas referentes a situacdo de producao de ApR de classe B.

6.2.2. Avaliacdo do Risco

Para a classe B do caso 2, a Tabela 6.8 e a Tabela 6.9 representam a analise do risco
efetuada no que diz respeito a classificagdo de consequéncias e da probabilidade de

ocorréncia dos incidentes (qualidade) e a Tabela 6.10 corresponde a matriz do risco.

Tabela 6.8 — Analise do risco inerente a producéo de ApR classe B: classificagdo de consequéncias

Barreira de .
. - Nivel da
Perigo Cenario tratamento A
- consequéncia
impactada
E. coll - Avaria no sistema de arejamento Tratamento Seria
Azoto e Eésforo |~ Bulking nas lamas ativadas secundario Séria
SST - Colmatacéao dos filtros Filtros de areia Séria
- Alteracdes do pH
. - Dosagem insuficiente de reagente -
E. coli - Avaria ou perda de rendimento de Seria
. P Cloragem
equipamentos
Cloro - Dosagem excessiva de reagente Séria
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Verifica-se que todos os cenarios considerados tém consequéncias de nivel sério.

Os filtros de areia tém como principal funcéo dar seguranca a desinfecédo e, também,

contribuir para alguma remocado de microrganismos associados a particulas solidas. Portanto

0 seu cenario de perigo é a sua colmatacéo, pois ao longo do tempo de uso vdo acumulando

SST, fator que deve ser tido em consideracao durante a opera¢do. Como € a Unica etapa que

protege a desinfecdo, 0 seu nivel de consequéncia € considerado sério.

A desinfecdo é apenas composta por cloragem, pelo que é crucial o seu bom

funcionamento. Se o pH néo se encontrar na faixa ideal a eficiéncia ira ser diferente para a

mesma dose, dosagens erradas podem contribuir para um défice de desinfe¢édo afetando a

qualidade final do efluente, ou para um excesso de residual presente na agua, que precisara

de ser anulado antes da aplicagdo que lhe for dada.

Tabela 6.9 — Analise do risco inerente a producéo de ApR classe B: classificacdo de probabilidade de incidentes

Perigo

Cendério

Barreira de tratamento

Nivel da probabilidade

impactada de incidentes
E. coli . . . Rara
- Avaria no sistema de arejamento -
. . Tratamento secundario
3 - Bulking nas lamas ativadas
Azoto e Fosforo Rara
SST - Colmatacéo dos filtros Filtros de areia Rara
- Alteragdes do pH
E. coll - Dosagem insuficiente de reagente Rara
’ - Avaria ou perda de rendimento de |
equipamentos Cloragem
Cloro - Dosagem excessiva de reagente Rara

Todos os cenérios séo de probabilidade rara de ocorréncia, caso a gestao da operagéo

da ETAR seja feita de modo competente. A colmatagéo dos filtros é evitada através da

lavagem em contracorrente do leito filtrante. A cloragem € um processo de desinfecao comum,

ndo sendo de esperar dificuldades na sua realizacéo

Tabela 6.10 — Apreciagéo do risco inerente a producao de ApR classe B

- Nivel da Nivel da probabilidade Nivel do
Cenario . T .
Consequéncia de incidentes risco
) ) ) Séria Rara Moderado
- Avaria no sistema de arejamento
- Bulking nas lamas ativadas -
Séria Rara Moderado
- Colmatacéo dos filtros Séria Rara Moderado
- Alteracdes do pH
- Dosagem insuficiente de reagente Séria Rara Moderado
- Avaria ou perda de rendimento de equipamentos
- Dosagem excessiva de reagente Séria Rara Moderado
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Para a classe B do Caso 2, verifica-se que dos 5 cenarios propostos, todos apresentam
risco moderado sendo necessério aplicar medidas de tratamento do risco para diminuir a
consequéncia destes incidentes. Na seccdo seguinte sdo apresentadas medidas de
tratamento do risco que tém por objetivo fazer com que todos os cenarios apresentem risco
com nivel baixo, o que é conseguido através a aplicacdo de medidas de controlo dos

processos de tratamento.

6.2.3. Tratamento do Risco

Nesta seccao € aplicada a metodologia de tratamento do risco para a ApR classe B.

A Tabela 6.11 identifica os perigos e respetivas medidas preventivas para as etapas

constituintes deste esquema de tratamento.

Tabela 6.11 — Identificagdo de perigos e medidas preventivas para a producao de ApR classe B

Perigos Etapas Eventos perigosos Medidas preventivas
Efluente com turvagéo elevada - Acionar lavagem do filtro
. . Colmatacéo devido a tempo de utilizagéo |~ Sls_tema dupJo_ de flltragao‘caso
SST Filtros Areia seja necessario proceder a sua
elevado T
substituicdo
Formagéo de biofilme - Inje_(;ao periédica de reagente
desinfetante
= - - Controlar concentragdo de NH3 a
Concentracdo elevada de amonia P o
saida do tratamento bioldgico
Cloro
pH fora da faixa ideal - Controlar pH
Cloragem - . - Alarme PLC; manutencéo
Cloro e/ou Doseamento deficiente ou excessivo .
h . : preventiva dos componentes
E. coli devido a avarias na bomba doseadora . s -
mecanicos, elétricos e fisicos
E. coli CT insuficiente - Controlar CT

Para os filtros de areia, a medida preventiva de acionar a lavagem do filtro € sugerida
para ser uma lavagem adicional aos ciclos de lavagem normais do filtro. Na cloragem,
apresentam-se 3 perigos diferentes, de acordo com o tipo de eventos influenciar: apenas a

quantidade de cloro; a inativagdo de microrganismos; ambos.

Os limites de alarme e criticos de cada ponto critico de controlo do esquema de

desinfec@o da agua de classe B, encontram-se definidos na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 — Pontos Criticos de Controlo e respetivos limites (alarme e critico) para a producdo de ApR classe

B
PCC Parametro critico de monitorizacdo | Limite de alarme Limite critico
Filtros de areia | Turvagdo do efluente >5 NTU >8 NTU
pH do efluente secundario <6,5e >8,0 <6,0 e >8,5
Cloragem Dose de Cloro (30 min contacto) <15 mg/L <10 mg/L
Cloro residual <0,5 mg/L <0,25 mg/L

Para ter uma boa eficiéncia, o pH da agua deve situar-se entre 6,5 e 8. Valores muito

desviados desta gama requerem doses mais elevadas para se obter a mesma eficiéncia. O

cloro residual deve ter uma concentracéo de cerca de 0,5 mg/L para ndo haver regrowth no

sistema de distribui¢céo, sendo o limite critico acima de 1 mg/L indicativo de residual excessivo.

A Tabela 6.13 define o procedimento de monitorizacdo de cada parametro critico para

a ApR de classe B.

Tabela 6.13 — Requisitos de monitorizacao dos Pontos Criticos de Controlo para a producéo de ApR classe B

Parametro critico

Procedimento de monitorizagéo

PCC de monitorizagao i
EqU|p_am¢nto~de Quando? Onde?
monitorizacao
Filtros de areia | Turvacao do efluente | Medig&o com sonda Continuo Jusante do filtro

pH do e]‘lgente Medicdo com sonda Continuo Jusante do trqtgmento
secundario secundario

Cloragem Dose _de Cloro Medicéo com sonda Continuo On-line
(30 min contacto)
Cloro residual Medicéo com sonda Continuo Jusante da camara de

contacto

Por ultimo, a Tabela 6.14 enumera as acdes corretivas a efetuar em cada parametro

caso os seus limites de alarme e critico sejam atingidos.

Tabela 6.14 - AgGes corretivas de cada Ponto Critico de Controlo para a producédo de ApR classe B

PCC

Parametro critico de
monitorizacéo

Tipo de limite

Acdes corretivas
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1. Verificar sonda

Alarme 2. Acionar lavagem do filtro

Filtros de areia Turvacéo do efluente —
1. Verificar sonda

Critico 2. Shut down da linha de producéo de ApR
para reparacao do filtro

1. Verificar medi¢do da sonda com teste de
laboratério

2. Adicionar acido ou base consoante o
necessario

Alarme

pH do efluente secundario
1. Verificar medi¢@o da sonda com teste de
laboratdrio

2. Shut down da linha de produgéo de ApR
até corrigir nivel de pH

Critico

1. Verificar sistema de cloragem

2. Verificar medicdo da sonda com teste de
laboratdrio

3. Aumentar dose de imediato

Alarme

Dose de Cloro
(30 min contacto)

Cloragem
1. Verificar sistema de cloragem

2. Shut down da linha de producédo de ApR
para arranjo ou substituicdo do sistema de
cloragem

Critico

1. Verificar sistema de cloragem

2. Verificar medicdo da sonda com teste de
laborat6rio

3. Aumentar dose de imediato

Alarme

Cloro residual — :
1. Verificar sistema de cloragem

2. Shut down da linha de produgéo de ApR
para arranjo ou substituicdo do sistema de
cloragem

Critico

6.3. Caso 3-Producao de ApR de classe A com eventos de

intruséo salina narede de drenagem

6.3.1. Descricéo Geral

Neste caso representa-se a producao de ApR num cenario de existéncia de alteracdes
na qualidade das aguas residuais afluentes a ETAR que possam afetar a qualidade da ApR

produzida (conceito multi-barreiras).

Tendo o caso 3 aimplicacéo da agua residual afluente ter uma concentracao variavel
de cloretos, o esquema de tratamento tem de garantir que estes sejam removidos,
comportando processos economicamente mais dispendiosos. Por este motivo, a ApR de
classe A produzida terd um custo superior, devendo ser utilizada em usos como a rega de
campos de golfe, cuja atividade economica justifica os custos elevados de producdo desta

agua.
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De acordo com o DL n.°119/2019, uma ApR de classe A deve apresentar as seguintes
carateristicas: CBOs < 10 mg O2/L, SST < 10 mg/L, E. coli < 10 ufc/2100 mL, NH4 < 10 mg/L,
N total = 15 mg/L, P total < 5 mg/L. Desta forma, o tratamento a realizar para a melhoria da
qualidade do efluente do tratamento secundario (com classe D) deve resultar nas seguintes

eficiéncias de remocéo: 60% para CBOs, 70% para SST e ROL de 3 para E. coli.

A intrusdo salina na rede publica de drenagem resulta em picos na concentracédo de
cloretos nas aguas residuais, podendo a condutividade apresentar valores proximos de
5 000 puS/cm com alguma frequéncia. E necessario reduzir a condutividade a niveis aceitaveis
para rega em campos de golfe, cerca de 2 000 uS/cm (SWRCB, 2002), recorrendo a mistura
de agua praticamente pura (filtrada pela osmose inversa) com agua filtrada por ultrafiltracéo.
Os valores relativos para cada uma das fracdes depende do nivel de cloretos nas aguas
residuais afluentes a ETAR, ndo sendo a fracdo correspondente a osmose inversa superior a
60% do caudal afluente.

Para tal, 0o esquema de tratamento definido para a producdo de ApR com classe A
com remocao de cloretos é composto pelas seguintes etapas: ultrafiltracdo, osmose inversa

quando for necessario remover cloretos e cloragem.

6.3.2.Avaliacdo do Risco

A Tabela 6.15 e Tabela 6.16 representam a andlise do risco efetuada no que diz
respeito a classificacdo de consequéncias e da probabilidade de ocorréncia dos incidentes

(qualidade), respetivamente, e a Tabela 6.17 corresponde a matriz do risco.

Tabela 6.15 - Analise do risco inerente a producdo de ApR classe A com cloretos: classificacao de
consequéncias

. L Barreira de tratamento Nivel da
Perigo Cenario . A
impactada consequéncia
E. coli Séria

- Avaria no sistema de arejamento
- Bulking nas lamas ativadas

Tratamento secundario

Azoto e Fésforo Séria
E. colie SST ) Colmata(;ao nos filtros Ultrafiltracao Séria

- Avaria de equipamentos
Condutividade - Colmatagdo nos filtros Osmose Inversa Séria

- Avaria de equipamentos

- Dosagem insuficiente de reagente
E. coli - Avaria ou perda de rendimento de Cloragem Séria
equipamentos
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As membranas de ultrafitracdo e de osmose inversa tém o mesmo processo de
funcionamento, sendo a diferenca a pressao hidrostatica e, portanto, 0s seus cenarios irdo
ser os mesmos. No entanto os seus perigos séo diferentes, pois a ultrafiltracdo tem como
funcao adicional funcionar como pré-tratamento da osmose inversa (perigo — SST), além da
funcado de principal de processo de desinfecdo (perigo — E. coli). J& a osmose inversa tem
como principal funcdo remover cloretos, que estdo diretamente relacionados com a
condutividade da &gua, a qual é o perigo definido para esta barreira de tratamento uma vez
gue é parametro que se analisa com facilidade.

Como etapa final deste esquema de tratamento, tem de se garantir sempre a presenga
de um residual desinfetante na ApR para evitar fendmenos de regrowth no sistema de
distribuicdo, sendo por isto que se considera uma consequéncia de nivel sério para a cloragem
(perigo — E. coli).

Tabela 6.16 - Andlise do risco inerente a producdo de ApR classe A com cloretos: classificacdo de probabilidade
de incidentes

Barreira de Nivel da
Perigo Cenario tratamento probabilidade
impactada deincidentes
E. coli Rara
- Avaria no sistema de arejamento Tratamento
- Bulking nas lamas ativadas secundario
Azoto e Rara
Fosforo
E.colie SST |~ Colmata(;ao nos filtros Ultrafiltracéo Rara
- Avaria de equipamentos
Condutividade | - Colmatagao nos filtros Osmose Inversa Rara
- Avaria de equipamentos
- Dosagem insuficiente de reagente
E. coli - Avaria ou perda de rendimento de Cloragem Rara
equipamentos

Sendo as membranas uma tecnologia avancada, sdo equipamentos cuja automacao
e seguranga de processo as tornam mais robustas. No entanto, ndo pode ser considerado
impossivel de acontecer. Posto isto considera-se rara a probabilidade de ocorréncia de

incidentes.

Para a ultima barreira de tratamento, a probabilidade de ocorréncia dos cenarios
propostos foi assumida como rara, pois esta ocorréncia estaria associada a falhas no sistema
de doseamento de cloro que ndo sdo comuns de acontecer caso 0 sistema nao apresente

erros de concecéao.
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Tabela 6.17 - Apreciacdo do risco inerente a produgéo de ApR classe A com cloretos

Nivel da Nivel da
Cenario . probabilidade Nivel do risco
Consequéncia s
de incidentes

] ] ) Séria Rara Moderado
- Avaria no sistema de arejamento
- Bulking nas lamas ativadas -

Séria Rara Moderado

- Colmatacéo nos filtros Séria Rara Moderado
- Avaria de equipamentos
- Colmatagéo nos filtros Séria Rara Moderado
- Avaria de equipamentos
- Dosagem insuficiente de reagente -
- Avaria ou perda de rendimento de equipamentos Séria Rara Moderado

Verifica-se que dos 5 cendrios considerados, todos apresentam risco moderado sendo

necessario aplicar medidas de tratamento do risco, apresentadas no capitulo seguinte, para

diminuir a consequéncia destes incidentes e reduzir o risco para o nivel baixo.

6.3.3. Tratamento do Risco

Na Tabela 6.18, sdo identificados os perigos e medidas preventivas para cada etapa

do sistema de producgéo de ApR com remocéao de cloretos.

Tabela 6.18 - Identificac@o de perigos e medidas preventivas para a producao de ApR classe A com cloretos

Perigos Etapas Eventos perigosos Medidas preventivas
Desencaixe do médulo da - Realizac&o de uma pré-filtragdo
membrana do afluente com um filtro de

cartucho ou de disco
Rot(l;radda memNbrana ou - Design robusto do processo
. L perda de pressao - Manutengéo preventiva dos
E. colie SST Ultrafiltracdo aop a
componentes mecanicos,
. . elétricos e fisicos
Colmatagé&o devido a tempo o PO
P - Vérias sequéncias de
de utilizacéo elevado . -
membranas caso seja necessario
proceder a sua substituicdo
Desencaixe do médulo da - Design robusto do processo
membrana - Manutengéo preventiva dos
N Rotura da membrana ou cc;r,n_ponentes mecanicos, elétricos
Condutividade Osmose Inversa perda de presséo e fisicos o
- Varias sequéncias de membranas
Colmatacgéo devido a tempo | caso seja necessario proceder a
de utilizagéo elevado sua substituigdo
. Contaminacéo de . .
E. coli Armazenamento | . AG L - Adicdo de desinfetante
microrganismos patogénicos
Doseamento insuficiente para | - Alarme PLC
garantir residual, devido a - Manutencéo preventiva dos
E. coli Cloragem avarias na bomba doseadora | componentes mecanicos, elétricos
e fisicos
CT insuficiente - Controlar CT
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Como as membranas tém o mesmo principio de funcionamento, sendo apenas
diferente o tamanho dos poros e pressdo operacional, os incidentes associados e as medidas

preventivas necessaria sao iguais.

Para a cloragem, é necessario considerar a instalacdo de um alarme PLC, que alerte

quando os limites definidos sao ultrapassados.

A Tabela 6.19 indica os parametros criticos de monitorizacdo de cada PCC e define

os seus limites de alarme e limites criticos.

Tabela 6.19 - Pontos Criticos de Controlo e respetivos limites (alarme e critico) para producdo de ApR classe A
com cloretos

Parametro critico de . o .
PCC monitorizacéo Limite de alarme Limite critico
Turvagéo do efluente > 0,03 NTU
Ultrafiltracéo

Pressdo da membrana Definido pelo fornecedor do equipamento
Condutividade do efluente > 0,05 uS/cm

Osmose Inversa
Pressdo da membrana Definido pelo fornecedor do equipamento

Armazenamento | Concentracao E. coli > 10 ufc/100 mL

Cloragem Cloro residual <0,5 mg/L <0,25 mg/L

A turvacéo do efluente filtrado pela ultrafiltracdo deve ser de 0,03 NTU (Metcalf & Eddy,

2003), portanto qualquer valor acima deste reflete um mau funcionamento das membranas.

Para a agua filtrada por osmose inversa a sua condutividade deve ser de 0,05 uS/cm,

portanto qualquer valor acima deste reflete um mau funcionamento das membranas.

Quando feito o teste da integridade das membranas apenas se consegue saber a
pressdo normal de funcionamento, de acordo com as caracteristicas fornecidas pelo
fornecedor.

A Tabela 6.20 e a Tabela 6.21 apresentam o procedimento de monitorizacdo e as

acOes corretivas para a linha de tratamento.

66



Tabela 6.20 - Requisitos de monitorizacdo dos Pontos Criticos de Controlo para a producgédo de ApR classe

A com cloretos

Parametro critico de

Procedimento de monitorizagdo

PCC S -
monitorizagao EqU|p.am§nto~de Quando? Onde?
monitorizacdo
Turvacéo do efluente Medicao com sonda Continuo | Jusante da membrana
Ultrafiltracdo Equipamento de
Pressédo da membrana testagem de integridade Mensal Na membrana
de membranas
Condutividade do efluente Medicao com sonda Continuo | Jusante da membrana
Osmose Inversa Equipamento de
Pressédo da membrana testagem de integridade Mensal Na membrana
de membranas
Armazenamento | Concentracéo E. coli Andlise laboratorial Diario Amostra do tanque de
armazenamento
Cloragem Cloro residual Medicéo com sonda Continuo Jusantiéjri;:g?ara de

Tabela 6.21 - Acdes corretivas de cada Ponto Critico de Controlo para a produgéo de ApR classe A com

cloretos
PCC Paramepro .Cm"fo T'.po. de Acdes corretivas
de monitorizacao limite

1. Verificar sonda

Alarme 2. Acionar lavagem das membranas
Turvacéo do efluente 1. Verificar sonda
Critico 2. Shut down da linha de producédo de ApR para
Ultrafiltracéo substituicdo de membranas
1. Verificar todas as outras membranas
N Alarme .
Pressio da 2. Acionar lavagem das membranas
membrana
Critico 1. Substituicdo de membranas danificadas
Al 1. Verificar sonda
Ny arme 2. Acionar lavagem das membranas
Condutividade do L . .
efluente 3. C_as_o o valor de condl_Jt|V|dade contmye acima
Critico do limite, shut down da linha de producédo de ApR
para substituicdo de membranas
Osmose Inversa
1. Verificar todas as outras membranas
. Alarme .
Pressao da 2. Acionar lavagem das membranas
membrana
Critico 1. Substituicdo de membranas danificadas
1. Adicionar desinfetante a saida do tanque ou
avisar o cliente para o fazer quando a agua chegar
Armazenamento | Concentracdo E. coli Alarme ao ponto de entrega
2. Interromper abastecimento de ApR caso o0 passo
anterior ndo seja possivel
1. Verificar sistema de cloragem
2. Verificar medicdo da sonda com teste de
Alarme L
laboratério
3. Aumentar dose de imediato
. 1. Verificar sistema de cloragem
Cloragem Cloro residual Critico 2. Shut down da linha de producéo de ApR para
arranjo ou substituicdo do sistema de cloragem
1. Verificar sistema de cloragem
Critico 2. Shut down do sistema de reutilizagdo para

arranjo ou substituicdo do sistema de cloragem
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As monitorizacbes dos paradmetros criticos de cada membrana, exceto a sua
integridade, deverao ser realizadas imediatamente a jusante destas, de modo a determinar se
estdo a funcionar corretamente. Ao contrario do teste de integridade, no qual € possivel
identificar a membrana especifica que apresenta problemas e proceder a sua substituicdo
sem parar o sistema de reutilizacdo, apenas reduzindo o caudal de afluente tratado, quando
estes pardmetros apresentam niveis acima do limite, é necessario proceder a paragem do

tratamento de modo a identificar os problemas.

6.4. Caso 4 - Producdo de ApR para suporte de

ecossistemas

6.4.1. Descricao geral

O caso 4 consiste na produgédo de ApR destinada ao suporte de ecossistemas com
utilizacdo de um sistema de tratamento extensivo constituido por lagoas de estabilizacéo,
resultando num baixo consumo de energia. Como a eficiéncia do sistema de tratamento, neste
caso o processo de desinfegcdo varia consoante a temperatura, € prevista a produgéo de ApR
com duas qualidades do DL n.° 119/2019: classe C durante o periodo mais frio (de novembro

a abril) e classe B durante o periodo mais quente (de maio a outubro).

A linha de tratamento definida para a producdo desta agua com duas classes

diferentes é baseada em lagoas de maturacéo.

6.4.2. Avaliacdo do Risco

Para o caso 4, a Tabela 6.22 e a Tabela 6.23 Tabela 6.2 representam a analise do
risco efetuada no que diz respeito a classificacdo de consequéncias e da probabilidade de
ocorréncia dos incidentes (qualidade), respetivamente, e a Tabela 6.24 corresponde a matriz

do risco.

Tabela 6.22 - Andlise do risco inerente a producédo de ApR classe C e B: classificacdo de consequéncias

. L Bareira de tratamento Nivel da
Perigo Cenario . o
impactada consequéncia
E. coli Séria

- Avaria no sistema de arejamento

. . Tratamento secundario
) - Bulking nas lamas ativadas .
Azoto e Fosforo Séria

- Existéncia de "dead-zones" ou
choque hidraulico

- Crescimento de algas que poderdo
bloguear a incidéncia de luz solar

E. coli Lagoa de maturagdo Sério
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Sendo as lagoas um tratamento extensivo, com um elevado tempo de retencao
hidraulico e sem componentes mecanicos, 0s incidentes potenciais tém origem nas etapas
anteriores. Por exemplo, caso o tratamento secundario nao funcione corretamente e haja uma
elevada carga de nutrientes a afluir a lagoa, isto pode levar a um crescimento excessivo de
algas que, ao bloquearam a incidéncia da luz solar na agua, reduze a eficiéncia de desinfecao.
Outro tipo incidente pode estar associado a afluéncia de um caudal superior ao expectavel,
podendo haver choques hidraulicos. Na eventualidade de haver falhas na concec¢éo da lagoa
também podem existir dead-zones em determinadas partes desta. Por estes motivos, sendo

a Unica etapa de desinfe¢&o, o nivel de consequéncia é sério.

Tabela 6.23 - Andlise do risco inerente a producdo de ApR classe C e B: classificacdo de probabilidade de

incidentes
Perigo Cenario Barreira de robggliﬁldgge de
9 tratamento impactada proban
incidentes

E. coli . ) ) Rara

- Avaria no sistema de arejamento Tratamento secundario

) - Bulking nas lamas ativadas
Azoto e Fésforo Rara

- Existéncia de "dead-zones" ou
E. coli choqu.e hidraulico . Lagoa de maturagdo Rara

- Crescimento de algas que poderao

bloguear a incidéncia de luz solar

E muito pouco provavel que ocorram os cenarios apresentados na lagoa, descritos no
paragrafo anterior, no entanto a sua probabilidade de ocorréncia ndo pode ser descartada,

sendo classificada como rara.

Tabela 6.24 - Apreciagdo do risco inerente a producao de ApR classe C e B

- Nivel da Nivel da probabilidade Nivel do
Cenario P T X
Consequéncia de incidentes risco
Séria Rara Moderado
- Avaria no sistema de arejamento
- Bulking nas lamas ativadas
Séria Rara Moderado
- Existéncia de "dead-zones" ou choque hidraulico .
. -~ Marginal Rara Moderado
- Crescimento de algas que irdo bloquear luz solar

Dos 3 cenarios apresentados todos apresentam risco moderado. Na secc¢do seguinte

apresenta-se o tratamento do risco para estes cenarios.
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6.4.3. Tratamento do Risco

Na Tabela 6.25 sdo identificados os eventos perigosos que poderdo ocorrer e as suas
medidas preventivas para o caso 4.

Tabela 6.25 - Identificac@o de perigos e medidas preventivas para a producao de ApR classe C e B

Perigos Etapas Eventos perigosos Medidas preventivas

- Design do processo adequado para
prevenir choque-hidraulico e "dead-zones"

- Ter outro sistema de descarga, para 0 meio
recetor ndo sensivel mais préximo

- Problemas hidraulicos
- Crescimento de algas por
excesso de nutrientes

Lagoas de

E. coli ~
maturacao

Os eventos perigosos estdo associados a problemas hidraulicos e possiveis
crescimentos de algas que bloqueiem a luz solar, pois 0 bom funcionamento da desinfecéo

esté diretamente relacionado com a transmiténcia da luz solar e do hidrodinamismo da lagoa.

Para o tratamento do risco, € recomendavel ter, além de um projeto correto da lagoa,
um ponto alternativo de descarga que permita desviar o caudal da lagoa para outro meio

recetor localizado proximo da ETAR e com menor sensibilidade a contaminacdo

microbioldgica. Esta descarga apenas seria utilizada em caso de emergéncia.

O Unico parametro critico neste caso € apenas a concentracdo de E. coli na descarga
da lagoa, diretamente relacionado com a qualidade da ApR que se pretende alcancgar, tal

como € indicado na Tabela 6.26.

Tabela 6.26 - Pontos Criticos de Controlo e respetivos limites (alarme e critico) para produgdo de ApR classe C e
B

PCC Parametro criticode | | . ite de alarme Limite critico
monitorizacao

Classe C <1 000 ufc/100 mL em periodo frio

Lagoas de maturagéo | Concentragéo de E. coli Classe B < 100 ufc/100 mL em periodo seco

A Tabela 6.27 e a Tabela 6.28 representam o0 procedimento de monitorizagdo do

parametro critico e a¢des corretivas do caso 4, respetivamente.

Tabela 6.27 - Requisitos de monitorizagao dos Pontos Criticos de Controlo para a producéo de ApR classe C e B

A . Procedimento de monitorizacdo
Parametro critico de

PCC monitorizacdo Equipamento de

o ~ Quando? Onde?
monitorizagéo

Amostra a saida

Lagoas de maturagéo Concentragéo de E. coli Andlise laboratorial | Semanal da lagoa
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Tabela 6.28 - Agbes corretivas de cada Ponto Critico de Controlo para a produgéo de ApR classe C e B

PCC ParameFro pr|t|c~;o de T'.po. de Acdes corretivas
monitorizacdo limite

1. Analises de E. coli diarias para

Alarme verificar se existe efetivamente um
problema na desinfecéo

Lagoas de maturagdo | Concentragdo de E. coli 2. Caso e.XLS ta, verificar se o ecossistema

tem condic¢des de temporariamente

Critico receber a carga E. coli

3. Caso nao consiga, descarregar
temporariamente noutro meio recetor

A monitorizagao da E. coli tera ser realizada semanalmente. Caso a sua concentragédo

seja superior ao limite estabelecido para a altura do ano, deverdo realizar-se nos dias

seguintes analises diarias, a fim de perceber se efetivamente existe algum problema na lagoa

ou se a andlise inicial ndo era representativa do estado real da lagoa.
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7. Conclusdes

Esta dissertacdo pretende contribuir para a aplicagdo de uma metodologia de
avaliacdo e tratamento do risco associado a producao de agua para reutilizacdo em
ETAR urbanas. Para atingir o objetivo proposto procedeu-se a: a) definicdo de objetivos
e revisdo do estado da arte das tecnologias de desinfecdo de aguas residuais; b) analise
da metodologia a aplicar; c) definicdo de casos tedricos representativos de diferentes
situagdes de producéo de ApR; d) aplicacdo da metodologia nesses casos.

O trabalho desenvolvido justifica-se pela necessidade de aplicar procedimentos
claros na avaliacdo do risco na producéao de agua residual, tal como definido no Decreto-
Lei n.° 119/2019, de 21 de agosto. A avaliacdo do risco foi realizada tendo em conta os
objetivos estabelecidos para a produgdo de ApR em termos de qualidade e de
gquantidade (volume). As classes de qualidade da agua consideradas séo as definidas
no DL n.°119/2019, tendo os seguintes parametros de qualidade: CBOs, SST, Turvacao,

E. coli, Ovos de parasitas intestinais, Azoto amoniacal, Azoto Total e Fosforo Total.

Estabeleceram-se 4 casos tedricos/hipotéticos como base a definicdo de
esquemas de tratamento apropriados a cumprir os objetivos de qualidade de cada um
e serem aplicadas as metodologias de gestdo do risco na producdo de ApR destinada
a usos nao potaveis. O objetivo do caso 1 é a producao de uma ApR de classe A para
rega sem restricdo de acesso. O caso 2, seguindo a abordagem do fit-for-purpose para
a producéo de duas classes de agua diferentes, implica a producéo de ApR classe A e
classe B, na mesma ETAR. O caso 3 ilustra a aplicacdo do conceito de multi-barreiras
para tratar aguas residuais contaminadas por afluéncias indevidas salinas na rede de
drenagem, produzindo-se uma ApR de classe A. O caso 4 ilustra a produgéo de ApR
para suporte de ecossistemas, apresentando classe B em periodo quente e classe C

em periodo frio, recorrendo a tecnologias de baixo consumo energético.

Para cada caso foram definidos cenarios para a analise do impacto dos perigos
em cada etapa do tratamento, atribuindo-lhes niveis de consequéncia (marginal, sério e
critico) e niveis da probabilidade de ocorréncia (raro, ocasional e frequente) em que a
sua combinagdo resultou num nivel do risco (baixo, moderado ou elevado). Esta
avaliacdo do risco foi realizada utilizando um método qualitativo sendo, assim, uma

aplicagcéo simples de efetuar.

A avaliacéo do risco ndo disponibiliza, no entanto, instrumentos para se proceder
ao tratamento do risco, de modo a reduzir o seu nivel caso este se encontre num nivel

moderado ou elevado.
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Para o tratamento do risco foi entdo aplicada a metodologia HACCP, comecgando
por identificar perigos e estabelecer medidas preventivas, definindo-se, seguidamente,
0s PCC e respetivos parametros criticos de monitorizacdo com os seus limites de alarme
e limites criticos, os procedimentos de monitorizacdo destes parametros e, por ultimo,
as acdes corretivas que se devem efetuar quando os limites sdo atingidos. A
metodologia HACCP serve assim para complementar a avaliagdo do risco, como
ferramenta para a gestao do risco nas ETAR. Importa referir que a sua aplicacdo se
revelou complicada, uma vez que se analisaram casos tedricos/hipotéticos, faltando

informacéo especifica relativa ao risco dos processos e equipamentos.

E expectavel que, com o aumento de fendmenos de seca em Portugal Gltimos
anos, a producédo de ApR comece a ser realizada em cada vez mais ETAR urbanas.
Para isso serd necessério dispor de ferramentas eficazes que permitam realizar a
gestao do risco destes projetos. Assim, recomenda-se a aplicacdo desta metodologia

em casos reais, para sua validagao.

Propde-se também a realizacdo estudos de risco de equipamento, de modo a
obter informacgé&o que sustente, de um modo mais robusto, a avaliacdo do risco e a
metodologia HACCP, que também estao associados ao desempenho operacional de
uma ETAR.
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