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RESUMO

No século XXI iniciou-se uma nova era na gestao da agua, na qual os fluxos de agua residual sao
geridos num contexto mais amplo da gestdo dos recursos hidricos, mudanca essa de paradigma que

possibilitou intervir no ciclo urbano da agua.

A agua residual surge como um recurso de agua, nutrientes, energia e outros produtos, que submetida
a tratamento adequado permite produzir agua de elevada qualidade e, consequentemente, torna-la
num recurso capaz de responder aos desafios da crescente urbanizacdo e da escassez hidrica;
potenciar o equilibrio do nexus agua-energia; proteger o ambiente e constituir um recurso apto para

satisfazer as necessidades hidricas de diversas atividades.

Acresce o facto de o contributo deste recurso para a sustentabilidade econdmica ser indissociavel da
transicdo para uma economia circular, com os centros urbanos a evoluir de consumidores de bens e
servigos e de produtores de residuos, para cidades resilientes, que produzem a sua propria energia
renovavel e armazenam o0s seus préprios recursos internos, a par com a evolugdo para smart

sustainable cities, nas quais, as ETAR se constituem como um importante nexus das mesmas.

A reutiliza¢@o de agua é uma opc¢ao win-win, cujos riscos sanitarios e ambientais séo sujeitos a medidas
preventivas de controlo e monitorizagdo, possibilitando a partilha de experiéncias de reutilizacdo de

agua bem-sucedidas, que promovem uma melhor aceitagéo e percecéo publica.

Neste contexto, o estudo do potencial de reutilizacdo de agua, no Municipio de Arruda dos Vinhos,
surge como uma oportunidade de afirmar a resiliéncia deste centro urbano as altera¢des climaticas,
com beneficios socioeconémicos. A avaliagdo de diversos cendrios tecnoldgicos, por forma a responder
as necessidades de agua e a exigéncia da qualidade requerida, permitiu obter solucdes
economicamente viaveis e interessantes face a agua de abastecimento, promovendo uma pegada

hidrica menor, com um maior uso eficiente de agua.

Palavras-chave: reutilizacdo de agua; qualidade da &gua; tecnologias de filtracdo; tecnologias de

desinfecao;
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ABSTRACT

A new era in the management of water started in the twenty-first century. This change in the paradigm
enabled the intervention in the urban water cycle in which the management of the flow of the residual

water is controlled in a much wider context than the management of the water resources.

The wastewater appears as a resource of water, nutrients, energy and other products. When submitted
to adequate treatment it allows us to produce high quality water and, consequently, it becomes a
resource which can respond to all the challenges of a growing urban metropolis and of the lack of water.
It can boost the balance of the water-energy nexus, protect the environment and build an apt resource

to satisfy the water needs of different activities.

Add the fact that the contribution of this resource to a sustainable economy is inseparable from a
transition to a circular economy. As urban centres are evolving from goods and services consumers and
producers of waste to resilient cities which produce their own renewable energy and store their internal
resources and even to smart sustainable cities which, slowly, implement the water treatment plants as

an important nexus within the same system.

The reusing of water is a win-win option. The sanitary and environmental risks are subject to both control
and monitoring preventative measures enabling the sharing of the experience of successful water reuse

which in turn will promote more acceptance and a better perception by the public.

In this context, the study of the potential of the reuse of water in the Arruda dos Vinhos municipality
appears as an opportunity to prove the resilience of this urban communities towards climatic changes
with socioeconomic benefits. The evaluation of different technological scenarios for the way in which it
responds to the water needs and the demand for high quality would allow for economically viable
solutions and interests in view of the potable water, promoting a lesser hydric footprint with a more

efficient use of water.

Key words: water reuse, quality of water, filtration technologies, disinfection technologies
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No século XX, o consumo mundial de dgua aumentou duas vezes face a taxa de crescimento da
populacgdo, ultrapassando o limite sustentavel da disponibilidade de agua em servicos basicos de
multiplas regides. O crescimento demografico e o desenvolvimento econémico sdo considerados os
vetores responsaveis pela pressao desregrada colocada nos recursos hidricos renovaveis, mas finitos,

resultando numa procura de agua superior a sua oferta (FAO, 2018).

A crise da qualidade da agua é causada pelo aumento da carga poluente nas massas de agua,
produzida pela crescente urbanizacdo, industrializacdo e praticas insustentaveis de producéo
alimentar, sendo imprescindivel uma gestdo estratégica da agua com qualidade inferior e da agua

residual (Hernandez-Sancho et al., 2015).

Paralelamente, a crise da disponibilidade da agua atende a probleméticas relacionadas com a escassez
e, também, com a gestao, sendo designada como um risco global, cujos impactos sao considerados os

mais devastadores (Roccaro & Verlicchi, 2018; Voulvoulis, 2018).

Importa referir que o impacto da escassez de 4gua afeta 2 000 milhdes de pessoas em todo o mundo
(UN-WATER, 2018). Este fendbmeno atinge, pelo menos, 11% da populacéo europeia e 17% do territorio
europeu, sendo Portugal um dos paises europeus com maior vulnerabilidade aos impactos das
alterag@es climaticas. De facto, o indice de escassez WEI (Water Exploitation Index) revela que, apesar
de Portugal se encontrar numa situacéo de escassez reduzida, o pais apresenta grandes disparidades
a nivel regional, existindo regides que sofrem de escassez moderada a severa (e.g. Regido Hidrica do
Sado e Mira e nas Ribeiras do Oeste) (Comissdo Permanente da Seca, 2017; Portal do Relatério de
Estado do Ambiente Portugal, 2018).

A intensidade e a propagacdo dos impactos das alteragBes climéaticas tém contribuido para o
desequilibrio da distribuicdo dos recursos hidricos e para a afetacdo dos sistemas biofisicos e de
infraestruturas, com implicacdes na disponibilidade e na qualidade da 4gua (Comissdo Permanente da
Seca, 2017; Voulvoulis, 2018).

Atualmente, o contexto de adaptacdo as alteragbes climéticas é indissociavel do ciclo urbano da agua
(Lisboa E-nova, 2015). Pois, 0 modo como o ciclo urbano da 4gua tem sido gerido revela a auséncia
de uma solucéo ideal e de longo prazo, resultantes de investimento em planeamento, design e modelos
de operacdo de natureza linear, em que a agua, apds extraida de uma fonte, é tratada, usada e
transformada em &gua residual, que posteriormente € sujeita a tratamento, com descarga num meio

recetor (World Econonic Forum, 2018).

Por conseguinte, torna-se imperativo transitar de um modelo linear para um modelo circular, focado no
uso eficiente da 4gua, em que a gestéo dos fluxos de agua residual deva ser gerida num contexto mais
amplo da gestdo dos recursos hidricos, refletindo a importancia deste recurso, principalmente em

situacdes de escassez hidrica (Hernandez-Sancho et al., 2015).

Subjacente aos desafios do ciclo urbano da agua, as cidades atendem aos avanc¢os nas tecnologias

de informacédo e comunicacao (TIC), nomeadamente a nova geracao da Internet designada por Internet



of Things (loT), cuja aplicacao alargada contribui para as transformar em smart cities (Shahanas &
Sivakumar, 2016).

As smart cities definem-se como cidades modernas e avancadas, que utilizam as TIC para melhorar a
qualidade de vida dos cidadédos e a eficacia operacional dos servicos urbanos, tendo evoluido para
smart sustainable cities, enquanto um novo fendmeno tecnoldgico urbano, que esté a adquirir cada vez

mais atencéo e relevancia no mundo (Bibri, 2018; Bibri & Krogstie, 2017a; Silva, Khan, & Han, 2018).

As smart sustainable cities visam identificar os dominios urbanos, que estdo associados as dimensdes
de sustentabilidade (e.g. transportes, energia, ambiente, mobilidade e acessibilidade, seguranca
publica, servicos publicos e sociais), através de uma base de dados que permita a sua profunda analise,
interpretacdo e modelacdo, bem como o auxilio na tomada estratégica de decisdes favoraveis a

sustentabilidade e ao aumento da qualidade de vida dos cidad&os (Bibri & Krogstie, 2017b).

Atendendo ao facto de 4gua ser um fator critico para o desenvolvimento sustentavel e um fator
mobilizador das sociedades, devido aos recursos e servicos que oferece, as smart sustainable cities
atuam na sua gestéo inteligente, identificando a eficiéncia hidrica como um dos principais indicadores
de sustentabilidade (Rashidi et al., 2015; Shahanas & Sivakumar, 2016; UN-Water, 2017; UN Chronicle,
2018).

Conjuntamente, a aplicagdo de tecnologias modernas no tratamento das &guas residuais urbanas
permite produzir um efluente de elevada qualidade e, consequentemente, torna-lo num recurso capaz
de (1) responder aos desafios da crescente urbanizagéo e da escassez hidrica; (2) potenciar o equilibrio
do nexus agua-energia; (3) proteger o ambiente e (4) constituir um recurso apto para satisfazer as
necessidades hidricas de diversas atividades (Rashidi et al., 2015; USEPA, 2012; Sramkova, Diaz-
Sosa, & Wanner, 2018).

Segundo Asano, Burton, Leverenz, Tsuchihashi, & Techobanoglous (2007), na esfera ambiental, estas
praticas promovem a conservagao e a manuten¢éo do equilibrio ecolégico das massas de agua, bem
como a gestéo dos nutrientes no ambiente. Por outro lado, na esfera econémica, a necessidade de
fontes suplementares de 4gua e das infraestruturas que lhes estdo associadas € reduzida. Acresce o
facto de, na esfera social, a agua residual tratada esta disponivel de modo seguro, continuo e préximo

do ambiente urbano, onde a dependéncia pelos recursos hidricos e 0 seu custo sao elevados.

Assim, o tratamento de agua residual e a reutilizacdo de agua, enquanto componentes essenciais da
gestao eficiente do ciclo urbano da 4gua, oferecem importantes vantagens ambientais, que promovem
a maximizagcdo do bem-estar urbano ao nivel social e econdmico (Ruiz-Rosa, Garcia-Rodriguez, &
Mendoza-Jiménez, 2016; Vergine et al.,, 2017). E, segundo Trinh, Duong, Van Der Steen, & Lens,
(2013), a reutilizacdo de agua surge como uma forma de adaptacdo as alteracdes climaticas, cujas
forcas motrizes devem salvaguardar a saude publica, num equilibrio entre beneficios econdémicos e

ambientais.



A presente dissertacdo tem como foco principal o estudo do potencial de reutilizacdo de agua no

Municipio de Arruda dos Vinhos.

A avaliacdo da possibilidade de reutilizar agua atendera (1) a caracterizacdo da procura e da oferta de
agua, (2) a limitacdo de aplicabilidade em funcéo dos usos selecionados, (3) a definicdo do ambito de
aplicabilidade, considerando possiveis solu¢des de tratamento adicional, que tornem viavel a qualidade
e 0 uso deste recurso hidrico, e (4) ao estudo técnico-econémico e ambiental afeto ao seu tratamento

adicional, armazenamento e respetiva distribuicao.

A presente dissertagdo esté organizada em nove capitulos:

e No capitulo dois, intitulado por “VIABILIDADE DE UM PROJETO DE REUTILIZA(;AO DE
AGUA”, consideram-se diversos aspetos, que justificam a exequibilidade de tratar 4gua, cuja
qualidade permita a sua utilizacdo numa ampla janela de aplicabilidades sem comprometer o
ambiente, a saude publica e ou a privacao de recursos as geracdes futuras e, também, como
a aceitacao e percecédo deste recurso possibilita diversas vantagens econdémicas, assim como

oportunidade de usufruir de cidades inteligentes e sustentaveis.

e O capitulo trés, com o titulo de “TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO PARA PROTECAO DA
SAUDE PUBLICA E DO AMBIENTE”, integra contetidos relativos as tecnologias de tratamento
para a producdo de agua residual tratada, bem como metodologias para a selecdo das

mesmas.

e EXPERIENCIAS A NIVEL GLOBAL, constitui o capitulo quatro onde se retratam diversas
praticas de reutilizacdo de agua, que sédo influenciadas por diferentes contextos econémicos,
sociais, climaticos e geograficos, e que, conseqguentemente, caracterizam as suas
necessidades em agua, o tipo de medidas adotadas para a salvaguarda da saude publica e do

ambiente e, também, a sua percecao e aceitacdo publica.

e O capitulo cinco ilustra o caso de estudo e, por isso, enquadra a procura potencial de agua
residual a tratar na ETAR de Arruda dos Vinhos, procurando identificar os potenciais
utilizadores e respetivas exigéncias do ponto de vista da qualidade. Por conseguinte, engloba
a adocao de possiveis tecnologias, que séo testadas face a sua viabilidade técnico-econémica

e ambiental.

e As conclusdes da presente dissertacdo encontram-se no capitulo seis e as propostas futuras

no capitulo sete.

e Por fim, as referéncias bibliograficas no capitulo oito e os anexos no capitulo nove.



A agua residual ndo apresenta nenhuma definicdo universalmente aceite, tendo sido definida como (1)
agua utilizada, que contém solidos residuais dissolvidos ou suspensos, ou como (2) agua
qualitativamente afetada pela atividade antropogénica, ou, ainda, (3) equiparada a esgoto,
considerando apenas 0s usos relativos as atividades domésticas, industriais e institucionais (e.g.
hospitais), que exclui o escoamento superficial ndo coletado proveniente das areas urbanas (e.g. agua
pluvial) e das atividades agricolas (e.g. agua nao infiltrada no solo). A definicdo adotada pela Agenda
2030 para o Desenvolvimento Sustentavel considera as aguas residuais como uma combinagdo de um
ou mais tipos de efluente, nomeadamente: o doméstico; o de estabelecimentos comerciais e
institucionais; o industrial e o escoamento urbano de aguas pluviais; e o escoamento das atividades

agricola, horticola e aquacultura (United Nations Global Water Report, 2017).

No ambito deste trabalho, atende-se ao Artigo n.° 2, do Decreto-Lei n.° 157/97, de 19 de Junho, sobre
o tratamento de aguas residuais urbanas, que define e classifica as aguas residuais em trés categorias,

nomeadamente:

a) “Aguas residuais domésticas” que sdo referentes aos usos e servigos residenciais, afetos a
producéo de 4guas negras (e.g. urina, fezes, agua do autoclismo e papel higiénico) e cinzentas
(e.g. 4gua de lavar as maos, de tomar banho, das maquinas de lavar roupa e loica);

b) “Aguas residuais industriais” que atendem a qualquer tipo de agua residual que ndo seja
classificada como aguas residuais domésticas, nem como 4guas pluviais;

c) “Aguas residuais urbanas” que sdo consideradas como &guas residuais domésticas ou a

mistura destas com as aguas residuais industriais e ou pluviais.

De notar, que existem diversos termos relacionados com as aguas residuais, que importam ser

clarificados, tais como:

o “Reutilizagdo de agua” ou “utilizagcdo de agua residual” — agua residual tratada,
parcialmente tratada ou nao tratada, utilizada num processo diferente daquele que lhe deu
origem (EPA, 2018; United Nations Global Water Report, 2017);

¢ “Reciclagem de agua” — agua residual, cujo tratamento atende ao tipo de necessidade, sendo
utilizada no mesmo tipo de processo (EPA, 2018; United Nations Global Water Report, 2017);

e “Recuperacgao de agua” — agua residual aplicada na reutilizacdo de agua e na reciclagem de
agua (Salgot, 2008).

Numa 6tica hierarquica, é preferencial reduzir o consumo de agua e evitar o seu uso ineficiente,

seguindo-se as alternativas de reciclagem e de reutilizagdo de agua, respetivamente (EPA, 2018).



Os centros urbanos estao a explorar uma ampla matriz de opc¢fes que garanta a disponibilidade e a
seguranca no fornecimento de 4gua, salientando-se a opcéo de utilizacdo de agua residual tratada, em

resposta aos desafios da escassez e da conservacgdo da agua (Tran, Jasshy, & Schwabe, 2017).

Adicionalmente, os regulamentos para a descarga de aguas residuais sdo cada vez mais rigorosos, o
que desencadeou a exploracao de tecnologias eficazes para o tratamento de aguas residuais urbanas,
com o objetivo de reutilizacdo (Mecha, Onyango, Ochieng, & Momba, 2017; Racar, Dolar, Spehar, &
Kosuti¢, 2017).

As Estacdes de Tratamento de Agua Residual Urbana (ETARu) desempenham um papel central no
saneamento de efluentes e na protecdo da salde publica. No entanto, os custos econ6micos e
energéticos, assim como o0s problemas de emissé@o e transferéncia de poluentes associados aos
processos convencionais séo insustentaveis e cada vez mais incomportéaveis. Nesse sentido, ao longo
dos ultimos anos, denotam-se esforgos relativos a renovacéo de algumas ETAR, afirmando-as como

“fabricas de recursos”, com a introdugao de novas tecnologias e atualizagao das antigas (Li & Yu, 2016).

Diversas alteracfes nas tecnologias das ETAR resultam na producdo de efluentes com qualidades
diferentes, sendo necessério conhecer as tecnologias de tratamento para que o efluente final seja
compaginavel com os usos especificos requeridos (Salgot & Folch, 2018; Sramkova et al., 2018).

No presente capitulo, apresentam-se diversos aspetos a ter em consideragdo num projeto de
reutilizacdo de agua, nomeadamente: Motivacdo para Reutilizar Agua; Principais Aplicacdes de Agua
Residual Tratada; Qualidade da Agua vs. Riscos Sanitarios e Ambientais; Linhas de Orientagéo para
Reutilizar Agua; Requisitos de Qualidade, Monitorizagdo e Seguranca na Reutilizacdo de Agua;
Sustentabilidade Ambiental vs. Economia Circular; Percecdo e Aceitagdo Publica nos Projetos de

Reutilizacdo de Agua.

Ao longo do tempo existiram diversas abordagens relativamente & dgua residual. De 1945 a 1960,
idealizava-se que 0s recursos naturais eram infinitos e, por isso, a solu¢éo era ignorar, resultando numa
elevada e rapida degradacao ambiental. Posteriormente a esse periodo, de 1960 a 1970, surge como
solugdo diluir, que também causou impactos nefastos no ambiente. Na década de 70, emerge a
abordagem “end of pipe”, que previa a filtracdo do efluente antes da sua descarga num meio recetor.
A partir de 1980, o tratamento dos efluentes era incontestavel, tendo evoluido até aos dias de hoje,
atendendo a sustentabilidade e ao desenvolvimento de economias verdes, que incluem a sua
reutilizacdo e reciclagem (EEA, 2018; Piadeh, Moghaddam, Mardan, Moghaddam, & Mardan, 2014).

A motivacdo para reutilizar agua depende de diversas forgas motrizes, que tém impulsionado a
implementacdo de projetos para producdo de agua residual urbana tratada (Figura 2.1). Segundo

Asano et al. (2007), existem:



Forcas motrizes de cariz racional:

eA 4gua é um recurso limitado.

oA agua residual tratada é reconhecida como uma solugéo efetiva: protege o ambiente dos
efeitos nefastos das descargas de agua residual e potencia o uso eficiente de energia e de
recursos.

¢A qualidade da agua residual tratada é adequada para cada tipo de utilizagdo, promovendo
uma fonte de 4gua suplementar, que contribui para o uso eficiente da agua.

BEMBMNS  Forgas motrizes de cariz motivacional:

eProximidade: a agua residual tratada esta disponivel nas zonas urbanas e periurbanas, onde
0s recursos hidricos sao mais precisos e mais caros.

eDependéncia: a reutilizacdo € uma solugdo para fazer face as possiveis necessidades,
mesmo em situagdes de escassez hidrica.

eVersatilidade: o tratamento de agua residual é técnica e economicamente viavel, quer para
produzir 4gua para usos ndo potaveis como para usos potaveis.

eSeguranca: ndo existe relato de casos de reutilizagdo de agua, para usos ndo potaveis, com
impactos negativos para a saude publica, em paises desenvolvidos, que operam ha mais de
quatro décadas.

eCompeticdo por recursos: a pressdo desregrada pelos recursos hidricos resulta do rapido
crescimento populacional e, consequentemente, da crescente produgdo agricola.

eResponsabilidade fiscal: reconhecimento progressivo dos beneficios econémicos e ambientais
pelos utilizadores de agua residual tratada.

eInteresse publico: conscientizagdo crescente sobre os impactos ambientais associados ao uso
ineficiente de dgua e entusiasmo da sociedade pelo conceito de recuperacao e reutilizagédo de
agua.

elmpactos ambientais e econdémicos das abordagens tradicionais na gestdo da agua:
reconhecimento dos custos associados a construcéo das barragens e de reservatorios.

eHistérico: a nivel global, existem cada vez mais projetos de reutilizacdo de agua bem-
sucedidos.

eCusto da agua ajustado: custo que reflita o custo de tratamento e da sua distribuicdo até aos
utilizadores

eRequisitos de qualidade da &gua mais exigentes: aumento dos custos associados a
atualizacédo do tipo de tratamento das ETAR, por forma a que a qualidade da agua seja
compaginavel com os requisitos implementados.

eNecessidade e oportunidade: desenvolvimento de projetos de reutilizacdo de agua para
situacOes de seca, de falta de agua, de prevencdo de intrusdes salinas e para restricdo de
descargas de efluente, acrescendo, ainda, condicdes econémicas, politicas e técnicas
favoraveis para utilizar agua residual tratada.

Figura 2.1 - Forgas motrizes para reutilizar agua

2.2. Principais Aplicacdes de Agua Residual Tratada

A agua residual é reconhecida como um recurso capaz de fornecer agua, nutrientes, energia e outros
produtos, sendo a sua reutilizacdo progressivamente aceite como uma fonte alternativa e segura de

recursos, mudando o paradigma da sua rejeicdo num meio recetor para a sua recuperacao, reciclagem



elou reutilizacdo, numa ampla janela de aplicabilidades (Hernandez-Sancho et al., 2015; Salgot &
Folch, 2018; World Econonic Forum, 2017).

Nesse sentido, a agua residual é considerada um potencial recurso renovavel que pode ser reutilizado
em atividades agricolas, espacos verdes, indlstria, recarga de aquiferos, utilizacBes recreativas e
ambientais e outras utilizagdes urbanas ndo potaveis (e.g. lavagens de ruas, limpeza de coletores,

combate a incéndios) e potaveis (Baptista & Escudeiro, 2008; Marecos; Alburquerque, 2010).

As aguas residuais tratadas sao, principalmente, aplicadas no setor agricola para irrigacéo de culturas
e comércio de sementeiras, que necessitam de grandes volumes de agua. Por outro lado, o setor
industrial, nos paises desenvolvidos, utiliza 50% da agua produzida para consumo humano em
processos de refrigeracdo, aguecimento, processamento de materiais e manutengcéo de equipamentos.
A reutilizagdo de agua no setor industrial pode ser efetuada de modo direto ou através de sistemas de
tratamento de aguas residuais descentralizados, que permitem reduzir o nivel de contaminantes para

um nivel compaginavel com a seguranca (De Gisi et al., 2017; Voulvoulis, 2018).

Nas areas urbanas, a agua residual tratada tem sido utilizada preferencialmente para a rega
paisagistica de parques, de jardins e de zonas residenciais, assim como para utiliza¢des recreativas e
ambientais, que incluem a recarga de lagos ou charcos e a recarga de linhas de agua. A recarga de
aquiferos € outro tipo de aplicacéo, que contribui, direta ou indiretamente, para a utilizagédo de 4gua em

usos potaveis (De Gisi et al., 2017).

A reutilizacdo de &gua para usos potaveis é possivel, sendo a Austrdlia o pais pioneiro no

desenvolvimento de diretrizes especificas para esta finalidade (Khan & Anderson, 2018).

Na Tabela 2.1 apresentam-se diversos exemplos de aplicagédo de agua residual tratada.

Tabela 2.1 - Potenciais aplicacBes de agua residual tratada (De Gisi et al., 2017; Salgot & Folch, 2018; USEPA,

2012)
Reutilizacéo Aplicagéo
Uso urbano Inclui a rega paisagistica, 0s usos recreativos e 0s Usos nao potaveis
Uso agricola Irrigacdo de culturas e comércio de sementeiras
Rega paisagistica Parques, campos de golfe, corredores verdes, jardins
Uso industrial Processos de refrigeracao, aquecimento,

Recarga de massas de agua | Reabastecimento de agua subterréanea, controlo de intrusdes salinas

Uso recreativo/ ambiental Lagos e charcos, pesca, aumento do caudal de linhas de agua
Usos nao potaveis Combate a incéndios, ar condicionado, autoclismos
Usos potéaveis Consumo humano direto ou indireto

De salientar, que a reutilizagcao de agua, para 0s usos urbanos e usos recreativos, pode ser restrita ou
ndo restrita, atendendo ao facto de existir ou ndo contacto direto com o publico, respetivamente. A
reutilizacdo de agua restrita é efetuada com a introducdo de barreiras fisicas ou institucionais, como

por exemplo vedacdes, sinalizacdo e/ou acessos restritos temporarios (USEPA, 2012).



2.3. Qualidade da Agua vs. Riscos Sanitarios e Ambientais

A multiplicidade dos potenciais usos da 4gua residual tratada influéncia a identificacéo dos constituintes
que podem afetar negativamente a salude publica e o ambiente. Ou seja, dependendo do uso final
previsto, os constituintes de risco variam. De facto, alguns constituintes presentes na agua podem
afetar o bem-estar humano, sem comprometer a rega paisagistica ou processos industriais. Outros
constituintes, na mesma concentracdo, podem ter um impacto adverso em espécies aquaticas, mas
ndo no ser humano (NRC, 2012).

Assim, o nivel de tratamento requerido para cada tipo de efluente, previamente a sua reutilizagéo,
depende da oportunidade e do grau de contaminagao, que é provocada pela presenca de material fecal,
de nutrientes e substancias quimicas, organicas e/ou inorganicas (Toze, 2006). Alguns desses
constituintes (Figura 2.2) podem afetar os seres humanos e/ou os ecossistemas, dependendo da
concentracao e da duracéo da exposicao (NRC, 2012).
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Figura 2.2 — Potenciais agentes patogénicos e contaminantes quimicos presentes na agua (NRC, 2012)

Agentes patogénicos (microbioldgicos)

Anualmente, morrem milhGes de pessoas (maioritariamente criancas) devido ao abastecimento
inadequado de agua e a caréncia de condi¢des de higiene. Segundo Dickin, Schuster-Wallace, Qadir,
(2016) e Rosado-Garcia, Guerrero-Flérez, Karanis, Hinojosa, & Karanis (2017), existe uma clara

ligacdo entre estes aspetos e as doencas infeciosas veiculadas pela agua.

Os agentes patogénicos, provenientes do material fecal humano, que se encontram na agua residual
séo bastante diversificados e podem ser classificados em quatro grupos: bactérias, protozoarios, virus
e helmintas (Yaya-Beas, Cadillo-La-Torre, Kujawa-Roeleveld, Lier, & Zeeman, 2016) ou em cinco,
incluindo prides (NRC, 2012).



e Bactérias
As infecBes bacterioldgicas mais severas resultaram de E. coli, Shigella e Salmonella, que estédo
associados a doencas gastroentéricas (Tabela 2.2). Atendendo as implicacfes das bactérias
patogénicas na saude publica, tém sido desenvolvidos sistemas de monitorizagdo e controlo da
qualidade da agua, que utilizam como indicadores a E. coli e/ou enterococcus (Jeong, Kim, & Jang,
2016; Oh, Leong, Poh, Chong, & Lau, 2018; Salgot, Huertas, Weber, Dott, & Hollender, 2006; Sidhu,
Sena, Hodgers, Palmer, & Toze, 2018).

Estes indicadores permitem avaliar a presenca de contaminacéo fecal na agua residual, uma vez que
constituem parte da microflora no sistema digestivo humano, promovendo um melhor desempenho da
digestéo e absorcdo de nutrientes, e sdo mais resistentes que a maioria das bactérias patogénicas. A
elevada concentracdo destas bactérias ndo patogénicas na agua, possibilita a identificacdo da
existéncia de material fecal associado e, portanto, se o tipo de tratamento preconizado é adequado
para remover bactérias patogénicas do efluente (Bibbal et al., 2018; Ohrdes et al., 2018).

Tabela 2.2 - Bactérias comummente veiculadas pela agua e doengas associadas (Marecos; Alburquerque, 2010;
NRC, 2012; USEPA, 2012)

Agente

Campylobacter jejuni
E. coli

Salmonella
. S. typhi
o S. paratyphi
Bactérias . Outras espécies

Shigella spp.

Doenca Associada

Gastroenterite

Enterite, diarreia

. Febre tiféide
. Febre paratiféide.
. Salmoneloses

Desinteria bacilar

Vibrio. Cholerae

Outros vibrides Célera

Yersinia enterocolitica Gastroenterite e septicemia

e Protozoarios
A Maléria, uma das doencas mais conhecidas a nivel global, é causada pelo parasita Plasmodium.
Outros parasitas como a Giardia lamblia e Cryptosporidium parvum, cujos ciclos de vida envolvem
cistos e oocistos, provocam surtos de doencas gastrointestinais (Tabela 2.3) (Berglund et al., 2017;
Plutzer & Karanis, 2016). Estes parasitas sdo facilmente detetados no efluente secundario, mas séo
dificilmente removidos via desinfe¢do com cloro, podendo persistir, também, a linhas de tratamento que
incluam filtracdo de areia ou filtracdo por membranas a jusante da etapa de desinfecdo (NRC, 2012).

Tabela 2.3 - Protozoarios comummente veiculados pela agua e doengas associadas (Helena Marecos; Antonio
Alburquerque, 2010; NRC, 2012; USEPA, 2012)

Agente Doenca Associada

Balantidium coli Diarreia, desinteria e Ulcera do célon

Protozoarios = Entamoeba histolytica | Ulcera do célon, desinteria, amibiana e abcesso do figado

Giardia lamblia Diarreia e ma absorcao



e Helmintas
Conhecidas vulgarmente por lombrigas, as helmintas colocam, frequentemente, em risco a saude
publica dos paises desenvolvidos e, em particular, dos em desenvolvimento (e.g. paises da América

Latina), que utilizam efluente bruto ou primario para praticas agricolas (Yaya-Beas et al., 2016).

A exposi¢do humana a helmintas é efetuada, maioritariamente, via ingestédo de alimentos ou de agua,
que estao contaminados com 0s seus ovos, causando problemas gastrointestinais (Tabela 2.4) (Yaya-
Beas et al., 2016). Estes ovos sdo extremamente infeciosos — comummente, um ovo é suficiente — e
persistentes no ambiente, bem como muito resistentes aos processos convencionais de
desinfecaol/inativacéo (B. Jiménez et al., 2016).

Tabela 2.4 - Helmintas comummente veiculadas pela agua e doencas associadas (Marecos; Alburquerque, 2010;
NRC, 2012; USEPA, 2012)

Agente Doenca Associada
Ancylostoma uodenal Ancilostomiase
Ascaris lumbricoides Ascaridiase
Enterobius vermicularis Enterobiase
) Hymenolepsis nana Himenolepiase

Helmintas ) . -
Necator americanus Ancilostomiase
Strongyloides stercoralis Estrongiloidiase

Taenia saginata e Taenia solium | Teniase

Trichuris trichura Tricuriase.

e Virus
Os virus sdo agentes infeciosos extremamente pequenos, que se reproduzem no interior das células
de um organismo hospedeiro. Estes patogénicos sao de especial interesse devido as suas dimensdes,
dose infeciosa reduzida e capacidade de resisténcia na desinfecdo preconizada nas ETAR (Farkas et
al., 2018).

Existem diferentes tipos de virus, que infetam todos os tipos de organismos, incluindo animais, plantas
e, até mesmo, bactérias. Os virus de maior preocupacéo (Tabela 2.5) na reutilizacdo de 4gua ou na
descarga de &gua residual tratada nos meios recetores sdo 0s enterovirus (e.g. hepatite A), os

norovirus (e.g. virus de Norwalk), os rotavirus e os adenovirus (Meschke & Sobsey, 1998; NRC, 2012).

Os virus entéricos encontram-se nos efluentes secundarios ndo desinfetados, podendo persistir na
agua apoés tratamento terciario, assim como no ambiente com o qual contactam. Os virus entéricos

humanos podem sobreviver em meio aquatico durante semanas a meses (Courault et al., 2017).

Acresce o facto de o controlo e a monitorizacdo da qualidade da agua preconizada por indicadores
fecais, como a E. coli, ndo revelarem de modo efetivo a presenc¢a ou a auséncia de virus, dado que os
mesmos sdo mais facilmente removidos ou inativados no tratamento da agua residual do que os
enterovirus (Sidhu et al., 2018).

Assim, os virus requerem atencgdo redobrada em contextos de reutilizacdo onde exista exposi¢éo

humana, particularmente, quando se trata de utilizages potaveis. A transmisséo de particulas virais
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pode ser efetuada pelo ar, solo, agua e culturas. De notar, que a estrutura das particulas virais pode
ser naturalmente danificada, quando as mesmas se encontram na atmosfera e sujeitas a uma
intensidade de radiacdo ultravioleta elevada, por exemplo (Courault et al., 2017).

Tabela 2.5 - Virus comummente veiculados pela agua e doencas associadas (Marecos; Alburquerque, 2010;
NRC, 2012; USEPA, 2012)

Agente Doenca Associada

Enterovirus
Poliovirus Paralisia, meningite asséptica
Coxaquievirus A — Paralisia, meningite asséptica, febres, doencas respiratérias
B — Paralisia, meningite asséptica, pericardites, miocardites, doencas cardiacas

congénitas, pleurodinia

Ecovirus InfecOes respiratérias, meningite asséptica, diarreia, pericardite, miocardite, prurido,
Virus febre
Reovirus Doencas respiratérias, gastroenterites
Adenovirus Conjuntivite aguda, diarreia, doencas respiratorias
Rotavirus Gastroenterite infantil
Virus da hepatite A e E Hepatite A
Calivivirus Gastroenterites, diarreias
Norovirus Gastroenterite
e Prides

Um prido € um agente infecioso que é primeiramente uma proteina. O prido causa modificacdes nas

proteinas nativas e, consequentemente, pode resultar numa doenca (NRC, 2012).

Um exemplo é a encefalopatia espongiforme bovina, vulgarmente denominada pela doenga das vacas
loucas, que é uma doencga neuro-degenerativa e transmissivel entre animais, podendo afetar o ser
humano, aguando da ingestdo de carne contaminada, numa variante da doenca de Creutzfeldt-Jakob,

ou seja, na deterioragdo progressiva da funcdo mental (Budson & Paul, 2016).

Segundo Ding et al., (2014), os prides podem sobreviver nas massas de dgua e na agua residual tratada

apos desinfe¢do com UV ou com cloro, sendo 0 ozono uma opgéo efetiva para a sua remogéo.

Poluentes Quimicos Inorganicos

Os poluentes da agua residual provenientes de fontes diferentes contém, geralmente, uma diferenca
significativa no tipo de espécies, particularmente os poluentes quimicos inorganicos (Gao, Xu, & Bu,
2018).

e Metais e semimetais
Os metais sdo 0s compostos quimicos mais preocupantes na salvaguarda da saude publica. Muitos
representam beneficios biolégicos em pequenas quantidades, mas tornam-se prejudiciais em niveis de
exposicdo elevados (e.g. toxicidade de plantas, com [Boro] > 0,5 mg/L) (FAO, 2003; Shakir, Zahraw, &
Al-Obaidy, 2017).
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Metais, como o Chumbo, o Mercurio, o Cromio, o0 Arsénio, e semimetais, como Boro, podem resultar
em efeitos adversos para a saude humana (e.g. cancro, anemia) e interferir negativamente com o
ambiente (Gao et al., 2018; Reznik et al., 2017).

O Cadmio, por exemplo, € o metal que causa maior risco, dado que a sua taxa de absorcdo pode
aumentar ao longo do tempo em fungéo da concentracdo do solo, podendo afetar a saide humana e
animal em doses muito inferiores as das plantas. O efeito especifico depende do tipo de composto, da

sua concentragéo, da rota e tempo de exposi¢do (Shakir et al., 2017).

A remocédo destes poluentes quimicos inorganicos da agua residual é conseguida com recurso a
diversos processos (e.g. tecnologias de filtragdo por membranas, permuta iénica, precipitagao quimica),
sendo a adsorcao a op¢ao mais difundida, com melhores vantagens econémicas e técnicas (L. Fang
et al., 2018). Segundo Gao et al., (2018), as op¢des mais viaveis em termos energéticos e econdémicos
incluem a remoc¢do de metais via adsorcdo ou a degradacdo de metais através de reacdes de

fotocatalise, com recurso a luz solar.

e Sais
A salinidade resulta na acumulacéo de sais soldveis nas solu¢des do solo (e.g. potassio (K*), magnésio
(Mg?*), célcio (Ca?*), cloreto (CI)). O elevado teor de sais no solo causa o aumento da pressdo osmética
na zona radicular das plantas e, consequentemente, introduz dificuldades na absorcdo de agua e

nutrientes pelas plantas (Jaramillo & Restrepo, 2017; Shakir et al., 2017).

A salinidade é reconhecida como o parédmetro que melhor qualifica se a &gua residual tratada é
compaginavel com usos agricolas, sendo medida através da condutividade elétrica ou da concentragéo

dos solidos dissolvidos totais da agua (Shakir et al., 2017).

A sodificacao resulta na acumulagdo de sddio (Na*) nas solugdes do solo que, para além de provocar
instabilidade estrutural no solo — compactacdo, com reducdo da permeabilidade —, afeta o crescimento
das plantas e a vida animal, devido a falta de oxigénio (Jaramillo & Restrepo, 2017; JRC, 2009). A
sodificacdo é medida pela razdo de adsor¢éo de sodio (SAR) e, também, pela condutividade elétrica
da agua. De notar, que quanto maior for o valor da condutividade elétrica, menor é a propensao para

reutilizar agua na irrigacao de culturas (Jaramillo & Restrepo, 2017; Shakir et al., 2017).

A aplicacdo de agua residual tratada na agricultura, com concentragfes elevadas de sodio (Na*) e de
cloretos (CI) danifica o sistema foliar, enquanto concentracdes elevadas de magnésio (Mg?*) e de calcio
(Ca?*) sao responsaveis por provocar danos em eletrodomésticos e em equipamentos industriais,
devido a dureza caracteristica destes catides. O excesso de sais na agua é um risco para o ambiente
e paras as culturas, assim como para as infraestruturas que Ihe séo inerentes (De Gisi et al., 2017;
NRC, 2012).

e Sais oxidantes
Os sais oxidantes, que incluem anides como bromato, clorito, clorato e perclorato, sdo subprodutos

inorgénicos que resultam de processos de oxidagdo (Miklos, Remy, Jekel, Linden, & Drewes, 2018).
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Estes compostos sdo de elevado interesse para projetos de reutilizacdo de agua, particularmente para
0s de usos potaveis, que incluam na sua linha de tratamento processos de oxidacdo avancada e

processos de desinfegéo (NRC, 2012).

O perclorato, por exemplo, apresenta uma elevada solubilidade na agua e uma fraca adsor¢cédo aos
solos, podendo persistir nas massas de agua, particularmente em aquiferos, e constituir um risco em
termos de saude publica (e.g. toxicidade por ingestéo). Este oxidante, quando acumulado em culturas
alimentares induz a desfoliacdo das plantas e, também, pode constituir outra fonte de exposicao

humana (Asano et al., 2007).

e Nutrientes
O corpo humano metaboliza e excreta produtos residuais e toxinas, cujo contetdo é rico em azoto (N)
e fosforo (P), sob as mais variadas formas. De facto, a ureia proveniente da urina humana é uma fonte
de aménia. A amédnia, assim como o nitrato e nitrito séo as formas reativas do azoto organico (Matassa,
Batstone, Hulsen, Schnoor, & Verstraete, 2015). Outras fontes de azoto incluem, por exemplo, a
producéo de fertilizantes azotados, atividades pecuérias e lixiviagdo de aterros sanitarios (Nancharaiah,
Mohan, & Lens, 2018).

Por outro lado, o fésforo €, maioritariamente, obtido através de recurso finito ndo renovavel,

nomeadamente da extracdo dos minerais apatite presentes nas rochas (Santos & Pires, 2018).

Estes nutrientes podem causar impactes nefastos no ambiente, mas introduzem beneficios na
reutilizacdo de agua para usos nado potaveis, particularmente em préaticas de irrigacdo (Vergine et al.,
2017). Na aplicagdo de 4gua residual tratada na rega, a presenca de N e P potencia o crescimento das
plantas ou das culturas, diminuindo o consumo de recursos naturais e energia, bem como o custo
associado a compra de fertilizantes comerciais (Ward, Arola, Thompson Brewster, Mehta, & Batstone,
2018).

No entanto, a absorcao de solugbes nutritivas pelas culturas €, significativamente, ineficiente, dado que
apenas incorporam no seu sistema 31 a 49% do N e 45% do P fornecidos. Esta ineficiéncia promove a
acumulacéo dos nutrientes excedentes no solo e nos cursos de agua e a libertacdo de gases para a

atmosfera (Santos & Pires, 2018).

A contaminacdo de aguas superficiais com nitrato é vulgarmente conhecida e relacionada com a
sindrome do bebé azul e com o aparecimento de doengas cancerigenas. Adicionalmente, a acumulagéo
de P e N nas massas de agua favorece o crescimento de algas e plantas aquaticas, que deterioram a
qualidade de agua (e.g. desenvolvimento de cor, odor, turbidez), reduzindo o oxigénio dissolvido e,
portanto, colocando em causa a vida de diversas espécies aquaticas (Richards, Paterson, Withers, &
Stutter, 2015; Ward et al., 2018). Os nutrientes que atingem e se acumulam no solo podem causar a
sua acidificacdo. Acresce o facto, que o N potencia a libertacdo de gases de efeito de estufa (e.g. por
cada tonelada de amoénia é emitida trés e meia toneladas de CO2 para a atmosfera), contribuindo para
0 aquecimento global e para a deplegédo da camada estratosférica do ozono (Santos & Pires, 2018;
Ward et al., 2018).
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Relativamente aos processos de remocdo de nutrientes, importa referir que 0s processos
convencionais envolvem o consumo intensivo de energia (D. Sun et al., 2018) e, que atualmente,
surgiram outras solu¢des mais sustentaveis que envolvem a producéo de algas (e.g. Chlorella vulgaris),
cujos constituintes tém interesse para a producao de biocombustiveis (e.g. bioetanol), de suplementos
alimentares e de produtos farmacéuticos e cosméticos (Lei et al., 2018; Matassa et al., 2015; Znad, Al
Ketife, Judd, AIMomani, & Vuthaluru, 2018)

¢ Nanomateriais
Nanomateriais resultam da ciéncia e da engenharia das nanoparticulas (Martinho, 2016). As suas
dimensdes variam entre 1 a 100 nanémetros e configuram diferentes arquiteturas, nomeadamente uma
dimenséo (e.g. nanomembranas de Langmuir—Blodgett), duas dimensdes (e.g. nanotubos de carbono),

e trés dimensdes (e.g. nanoporos de silica) (Brar, Verma, Tyagi, & Surampalli, 2010).

Os nanomateriais tém sido amplamente utilizados devido & singularidade das suas caracteristicas
estruturais, que incluem flexibilidade, propriedades magnéticas e uma extraordinaria area de superficie
especifica, que permite libertar facilmente energia e, portanto, apresentar uma elevada reatividade
superficial (Ghodke, Sonawane, Bhanvase, & Potoroko, 2018). Os nanomateriais sédo utilizados na
producéo de microeletrénica, semicondutores, téxteis, tintas, produtos de cuidado pessoal, e, inclusive,
produtos alimentares (Choi, Johnston, Wang, & Huang, 2017; OCDE, 2016).

Segundo Ma, Elankumaran, Marr, Vejerano, & Pruden, (2014), a medida que a aplicacdo de
nanotecnologia se expande, a problematica dos nanomateriais desenvolve-se, com o aumento dos
efeitos adversos na saide humana e no ambiente. Exemplos disso sao citotoxicidade e genotoxicidade

nos seres humanos causada por nanoparticulas de prata e de titanio e a toxicidade da vida aquatica.

As ETAR séo uma via critica de recec¢do de nanomateriais e da descarga dos mesmos no ambiente
(Choi et al.,, 2017). De facto, os nanomateriais ndo sao retidos nas ETAR de modo eficaz e,
consequentemente, atingem as massas de dgua ou o solo através da irrigacdo de agua residual tratada.
Aproximadamente, 80% dos nanomateriais afluentes as ETAR associam-se as lamas e terminam o seu
ciclo de vida em processos de reutilizagdo, compostagem, incineracdo e aterro sanitério, afetando o
solo (e.g. aplicacdo de lamas ou de composto), os recursos hidricos (e.g. lixiviados) e a atmosfera (e.g.
emissdes das incineradoras) (Ma et al., 2014; Martinho, 2016; OCDE, 2016).

Poluentes Quimicos Organicos

Os micropoluentes, também denominados por contaminantes vestigiais ou, ainda, por contaminantes
emergentes, consistem numa vasta e extensa matriz de substancias antropogénicas e naturais (Luo et
al., 2014).

Tratam-se de quimicos industriais, pesticidas, produtos farmacéuticos e produtos de higiene, produtos

domésticos e alimentares, quimicos naturais e produtos transformados (NRC, 2012).

Os micropoluentes sao, frequentemente, gerados através da degradacdo de compostos organicos,
resultando na acumulagcdo de metabolitos persistentes, ou da eliminacéo de produtos (e.g. produtos

farmacéuticos), no ambiente natural (Gavrilescu, Demnerova, Aamand, Agathos, & Fava, 2015).
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Os efeitos destes poluentes quimicos organicos sao nefastos para a salde publica e para 0 ambiente.
No entanto, é notavel a sua falta de monitorizacéo e controlo a nivel global. A Europa, por exemplo,
através da Diretiva n.° 2008/112/CE estabelece a lista europeia de substancias perigosas, na qual se
encontram, somente, alguns destes micropoluentes (e.g. bisfenol A) (Luo et al., 2014). Portugal,
transpds a diretiva em questéo para o Decreto-Lei n.° 98/2010, por forma a estabelecer “o regime a que
obedece a classificacdo, embalagem e rotulagem das substancias perigosas para a saude humana ou

para o ambiente, com vista a sua colocagao no mercado” (Decreto-Lei 98/2010, 2010).

e Quimicos industriais
A maior parte dos quimicos produzidos pelas atividades industriais tém afluido as ETAR e, por vezes,
afetam os processos de tratamento biolégicos e, portanto, reduzem a eficiéncia do tratamento da agua
residual. Tratam-se de solventes, detergentes, misturas de combustiveis, plastificantes, retardantes de
chama, entre outros (NRC, 2012).

Nos Estados Unidos da América, por exemplo, foi estabelecido em 1972 um programa denominado por
Clean Water Act. Atualmente, 0 mesmo imp®&e o pré-tratamento dos efluentes industriais, previamente
a sua descarga nos sistemas de drenagem, com foco nestes poluentes, que resulta na reducao
significativa da carga poluente que aflui as ETARu (USEPA, 2002, 2018).

Relativamente aos impactos ambientais e na salde humana, quimicos industriais, como o Bisfenol A,
promove efeitos estrogénicos (comprovado nos ratos) e efeitos hormonais, que favorecem o risco de

cancro da mama (Bolong, Ismail, Salim, & Matsuura, 2009).

e Pesticidas
Os pesticidas sdo amplamente utilizados no controlo de pestes na agricultura, de forma pouco
controlada e excessiva, poluindo o ambiente e constituindo parte integrante de diversos produtos

alimentares (Chawla, Kaushik, Shiva Swaraj, & Kumar, 2018).

Os pesticidas continuam a ser detetados nas massas de agua, embora alguns deles tenham sido,
gradualmente, banidos do mercado, reduzidos na sua aplicagdo e substituidos por outros

ambientalmente amigaveis (Gavrilescu et al., 2015).

Os metabolitos dos pesticidas sdo biologicamente ativos e toxicos, cuja estrutura particular e
propriedades quimicas permitem a sua bioacumulagdo em animais e humanos, interferindo,
essencialmente, com o sistema endocrino (e.g. Diclorodifeniltricloroetano ou DDT) e imunitario (e.g.
Lindano) (Bolong et al., 2009; USEPA, 2000).

De facto, os pesticidas podem ser carcinogénicos e citotoxicos, podendo produzir desordens na medula
Ossea e no sistema nervoso, assim como infertilidade e doengas imunoldgicas e respiratérias (Chawla
et al., 2018).

e Produtos farmacéuticos e produtos de higiene
Os produtos farmacéuticos e os produtos de higiene sdo consumidos de modo extensivo e crescente,
pelo Homem e pelos animais, como resposta a cuidados medicinais e aspetos de melhoria de qualidade
de vida (Ebele, Abou-Elwafa Abdallah, & Harrad, 2017). Entre eles, salientam-se os antibioticos (e.g.

sulfonamidas), os anti-inflamatdrios e analgésicos (e.g. paracetamol), os esteroides, os antidepressivos
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(e.g. carbamazepina), os estimulantes (e.g. cafeina), os repelentes de insetos (e.g. DEET), as
fragancias (e.g. galaxolide) e os cosméticos (e.g. protetores solares) (Sui et al., 2015; Tiwari et al.,
2017).

A introducéo destes poluentes quimicos no ambiente aquatico, via tratamento inadequado das ETAR,

acomoda problemas de persisténcia, bioacumulacéo e toxicidade (Ebele et al., 2017).

Estes poluentes quimicos podem causar consequéncias nao expectaveis e efeitos intencionais em
espécies ndo-alvo, bem como introduzir efeitos indesejaveis no Homem e nos ecossistemas (Sui et al.,
2015). Um caso vulgarmente conhecido é a feminizacdo de espécies, nomeadamente de peixes
machos, devido a longa exposicdo a concentragBes, normalmente reduzidas, de estrogénio no

ambiente aquético (Tiwari et al., 2017).

Segundo J. Wang & Wang, (2016) a remocédo dos produtos farmacéuticos e dos produtos de higiene
da &gua residual pode ser efetuada através de processos de lamas ativadas, que sdo uma solugéo
econdOmica e efetiva. No entanto, quando estes quimicos organicos sdo resistentes a biodegradacéo
do substrato orgéanico, € necessario recorrer a técnicas de oxidagao avancadas, como pré-tratamento.
O mesmo autor acrescenta, que tal pode acontecer caso as bactérias presentes nas lamas ativadas
nao sejam capazes de degradas estes poluentes ou a sua baixa atividade metabdlica, ou caso a

biodisponibilidade dos mesmos seja reduzida até certo ponto.

e Produtos domésticos e alimentares
Existem inimeros quimicos que séo utilizados para limpeza, desinfecdo, pinturas, preparacdo dos
alimentos e outras aplicagfes. Estes quimicos séo considerados poluentes de interesse uma vez que

tém impactes negativos na salide humana e no ambiente (NRC, 2012).

Os detergentes, por exemplo, sdo uma fonte de fosfatos, que quando afluem as ETAR, sofrem um
tratamento inadequado e atingem as massas de &gua, contribuindo para a eutrofizacdo do meio
(Richards et al., 2015).

A sucralose, um adocante superficial, € outro exemplo de um poluente que atinge 0s meios recetores,
sendo inclusive reconhecido como um indicador qualitativo do tratamento da agua residual, devido a
sua resisténcia a processos como a osmose inversa (Oppenheimer, Eaton, Badruzzaman, Haghani, &

Jacangelo, 2011).

e Quimicos que ocorrem naturalmente
Coletivamente, os disruptores enddcrinos consistem em hormonas naturais, hormonas sintéticas e
respetivos metabolitos. A maioria destas hormonas sdo estrogénios (Hamid & Eskicioglu, 2012). Os
estrogénios que ocorrem naturalmente incluem, entre outros, a estrona (E1), o 17B-estradiol (E2) e a

testosterona (Amin et al., 2018).

Provenientes da excre¢do humana e animal, estes quimicos naturais atuam como disruptores
enddcrinos, influenciando o crescimento e o metabolismo dos seres vivos, assim como a dindmica dos
ecossistemas, particularmente do ecossistema aquatico. De facto, os estrogénios afetam o sistema
enddcrino dos peixes e podem causar impactos adversos na sua reproducao e no seu desenvolvimento,

resultando na feminizacdo e inducéo de vitelogenina (proteina caracteristica dos peixes fémea) dos
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peixes machos, assim como no decréscimo da fertilizacdo de ovos (Damkjaer, Weisser, Msigala,
Mdegela, & Styrishave, 2018).

Segundo Cardoso, (2017), o aumento da temperatura da agua (+ 3°C) conjugado com a presenca de
hormonas (e.g. levonorgestrel — presente em contracetivos orais) inibe a reproducao dos peixes (e.qg.

peixes-zebra), concluindo que o aquecimento global pode amplificar o efeito adverso das hormonas.

Adicionalmente, doencas cancerigenas, como o cancro da mama e da préstata, e a puberdade precoce

foram correlacionadas com a exposi¢do humana a adgua contaminada com E2 (Damkjaer et al., 2018).

As ETAR representam uma das maiores fontes de estrogénios, dado que o tratamento convencional,
comummente, implantado ndo foi projetado para remover completamente estes contaminantes

guimicos (T. Y. Fang et al., 2018).

e Produtos transformados
Os efluentes sdo, geralmente, caracterizados por um elevado teor de matéria organica, que sujeitos a
diferentes processos e operacgdes de tratamento ndo séo, verdadeiramente, reduzidos ou mineralizados
(devido a biodegradabilidade do substrato organico, i.e., aptiddo do mesmo para ser oxidado, por via
bioldgica, a dioxido de carbono e 4gua). No entanto, as operagdes unitérias (e.g. decantacédo) e os
processos unitarios biolégicos e/ou de oxidacéo, que separam contaminantes para posterior eliminacéo
(e.g. lamas, concentrado da osmose inversa, carvdo ativado consumido), resultam na formacgéo de
produtos transformados. De notar, que quando estes produtos resultam de processos de desinfec¢éo,

designam-se por subprodutos (NRC, 2012).

Existem compostos que podem ser indcuos ha sua forma original, mas que podem ser transformados
em substancias téxicas ao longo do tratamento preconizado nas ETAR. Um caso conhecido é a
formacao de N-nitrosodimetilamina (NDMA), durante processos de desinfecdo com cloro. A NDMA é a
nitrosamina mais estudada, devido ao seu potencial carcinogénico, constituindo um poluente de
particular interesse aquando existe reutilizacdo de agua em usos potaveis (Sgroi, Vagliasindi, Snyder,
& Roccaro, 2018).

O triclosan, por exemplo, € um agente antimicrobiano comum nos produtos de higiene (e.g. dentifricos),
vulgarmente presente nos efluentes domeésticos (Chen et al., 2012). Este contaminante, de um modo
geral, ndo é removido durante o tratamento secundario, afluindo, por isso, aos processos de desinfe¢ao
(Buth, Ross, McNeill, & Arnold, 2011). Tal sucede-se porque o triclosan inibe o crescimento bacteriano,
através do bloqueio da biossintese lipidica, que é crucial para a manutencdo da integridade das
membranas plasméticas e para a reproducao bacteriana (Chen et al., 2012). Consequentemente, ndo
permite que as bactérias desempenhem o seu papel de oxidacao, i.e., converséo, de matéria organica

carbonacea em agua e dioxido de carbono, bem como em biomassa adicional (Metcalf & Eddy, 2014).

A desinfecdo da agua residual via cloro, na presenca de triclosan, resulta na formacéo de diversos
subprodutos, nomeadamente de cloroférmio, reconhecido como um trihalometano. Os trihalometanos
(THM) resultam da desinfegdo do efluente com cloro, na presenca de matéria organica natural (MON),
sendo identificados como genotoxicos, que podem atuar sobre os seres humanos (e.g.

desenvolvimento de cancro) e afetar a vida aquatica (e.g. disruptor enddcrino), aquando do seu
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consumo direto ou exposi¢éo a ambientes favoraveis a sua volatilizacéo (e.g. cozinhar e tomar duche)
(Buth et al., 2011; Zainudin, Hasan, & Abdullah, 2018).

Importa salientar que a interacao entre a MON e os desinfetantes aplicados é a principal forca motriz
para a formacao de subprodutos (Alexandrou, Meehan, & Jones, 2018). Por outro lado, o ciclo urbano
da agua, que inclui cada vez mais praticas de reutilizacéo, tem promovido a transacédo de MON (e.g.
substancias humicas persistentes) das ETA para as ETAR, combinando-a com diversos compostos
orgéanicos, que contribuem para uma maior formacao de subprodutos (Alexandrou et al., 2018; Nam &
Amy, 2008).

A aplicacdo de tecnologias de biodegradacédo (e.g. filtragao biol6gica, via carvao ativado biol6gico ou
via reator biol6gico de membranas, e tratamento aquifero do solo) tém potencial para eliminar THM da
agua residual, apresentando como vantagens o facto de serem uma tecnologia verde, com custos de
operacdo e manutencdo comportaveis ( Zainudin et al., 2018; Petrie, McAdam, Lester, & Cartmell,
2014).

A possibilidade de diminuir o uso ineficiente de agua, com qualidade e constancia de elevada
fiabilidade, & conseguida na presenca de uma gestéo efetiva, que integre tecnologia, inovagdo e um
alinhamento de contextos e de vontades politicas, regulatérias, empresariais e societais AdTA, 2018;
Nzila, Razzak, & Zhu, 2016; Roccaro & Verlicchi, 2018).

O planeamento nacional da &gua tem como foco a protecdo e a gestdo da &gua, assim como a
compatibilizacdo das utilizacdes da dgua de acordo com as suas disponibilidades. O planeamento da
agua é preconizado através de trés instrumentos, nomeadamente o Plano Nacional da Agua (PNA), os
Planos de Gest&o de Regido Hidrogréafica (PGRH) e os Planos Especificos de Gestdo da Agua (APA,
2018).

No ambito deste trabalho, destacam-se os Planos Especificos de Gestdo da Agua, que remetem para
o Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua 2012-2020 (PNUEA 2012-2020), o Plano
Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais 2020 (PENSAAR 2020) e o
Programa Nacional de Barragens de Elevado Potencial Hidroelétrico (PNBEPH), enaltecendo-se os
dois primeiros, dada a importancia que assumem perante uma “nova cultura de agua” e a uma “agua
com futuro” em Portugal (APA, 2018).

Adicionalmente, destaca-se o Programa Operacional Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos
(PO SEUR), que atende a Estratégia Portugal 2020, assumindo extrema importancia na gestéo do ciclo
urbano da agua (MAOTE, 2017a).
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e PNEUA 2012-2020

O PNEUA 2012-2020 ¢ um instrumento desenvolvido no ambito de uma “politica ambiental, integrada
e transversal”’, com o objetivo de reduzir o uso ineficiente de agua, principalmente nos setores urbano,
agricola e industrial, atuando enquanto imperativo ambiental (e.g. recurso finito) e imperativo ético (e.qg.
gestdo do recurso para as geragOes vindouras), por forma a satisfazer uma necessidade estratégica

(e.g. aumento das disponibilidades e reservas nacionais de agua) (MAMAOT, 2012).

O programa em questdo apresenta uma estreita ligacdo com o Programa Nacional de A¢do para a
Eficiéncia Energética (PNAEE), definindo medidas de eficiéncia hidrica e energética, cujas sinergias do
nexus agua-energia resultam em impactos positivos de indole ambiental compaginaveis com os de
indole econémica (MAMAOT, 2012).

O interesse econdmico do uso eficiente da agua reflete-se em vérias esferas, nomeadamente (1) na
nacional, (2) no tecido empresarial, (3) nas entidades gestoras e (4) nos cidaddos. A primeira esfera
foca-se na estrutura de custos da agua, na qual se pretende reduzir os montantes financeiros
dependentes do uso da agua, através do aproveitamento das aguas residuais e da reducdo dos
consumos de energia. A segunda esfera define a 4gua como um importante fator de produgéo, capaz
de impulsionar a competitividade econdémica (e.g. pegada hidrica). A terceira esfera compreende a
mitigacdo das perdas de dgua no sistema de armazenamento, transporte e distribuicdo, evitando o
desperdicio de volumes de 4gua necessarios para a produ¢éo de energia do préprio sistema. A quarta

esfera visa a diminuigdo dos encargos domésticos dos consumidores (MAMAOT, 2012).

O PNEUA 2012-2020 estabelece diversas solu¢bes estratégicas e especificas importantes, para os
véarios setores, assentes na adequacao tecnolégica e dos comportamentos humanos. No setor urbano,
propde, para além da conscientizagdo publica em torno do valor da &gua, através da promocéo da
poupanca e do uso equipamentos normalizados e certificados, que contribuem para o seu uso eficiente,
um maior esforco nos sistemas publicos (ndo domeésticos), cujos custos ndo sdo diretamente
suportados pelos consumidores (e.g. hospitais, escolas e instala¢cdes desportivas). No setor agricola,
preconiza medidas para a reducédo das perdas de agua na sua aplicacdo ao solo, nomeadamente com
a introducdo de sistemas de aviso e agro-meteoroldgicos e com a reconversdo e automatizacéo dos
meétodos de rega (e.g. por gravidade, asperséo e localizada). Comum aos setores urbano e agricola,
incide sobre a reducédo das perdas de agua nos sistemas de abastecimento. No setor industrial remete
para a otimizacdo do uso da agua, com a aplicagdo das Melhores Técnicas Disponiveis (MTD) nos
processos e operacgfes, assim como para a limitagdo das descargas residuais industriais de acordo

com o regime de Prevencéo e Controlo Integrados de Polui¢cdo (PCIP) (MAMAQOT, 2012).

Importa referir que a reutilizagcdo de agua surge como uma solucao especifica, para os setores urbano
e industrial. No entanto, para o setor agricola, tal ndo acontece, apesar de 0 mesmo ser, em termos de
volume, o maior consumidor nacional (> 80%) e ser, em termos de metas para 2020, o setor com maior
ineficiéncia no uso de agua (35%). Acresce o facto de o setor agricola apresentar menos de metade
das medidas definidas para o setor urbano. Adicionalmente, estima-se ser possivel alcancar um
beneficio econdémico anual de 39 milhdes de euros no setor urbano, por oposicéo a 48 milhdes de euros
no setor agricola, que atendendo as medidas estabelecidas no PNEUA 2012-2020, o mesmo ficara

aguém o do seu potencial.
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e PENSAAR 2020

O Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais 2020 (PENSAAR
2020) aborda uma nova estratégia, resiliente e segura, que promove “servigos de qualidade a um preco
sustentavel” a populagéo e garante a evolugao do setor de d4guas para um nivel de exceléncia (MAOT,
2015).

O diagnéstico da situacéo do setor reporta, que da populagao nacional, 95% tem acessibilidade fisica
a rede publica de abastecimento de agua e 81% tem acessibilidade fisica aos servigos de saneamento
de aguas residuais (MAOT, 2015).

A partir do balango do PEAASAR | (2000-2006) e, principalmente do PEAASAR Il (2007-2013),
definiram-se cinco eixos e dezanove objetivos operacionais (OP) no PENSAR 2020, para o setor das
aguas, conforme o Anexo A. No ambito deste trabalho, salientam-se as medidas e ac¢des sob a
responsabilidade da ERSAR, nhomeadamente o eixo trés, que visa a otimizacdo e gestdo eficiente dos
recursos, e o eixo quatro, que incide sobre a sustentabilidade econdmico-financeira e social do setor
das aguas. Destaca-se 0 OP 3.5, que é relativo a valorizac¢é@o de recursos e subprodutos, com o objetivo
de promover o uso de agua residual tratada, sempre que a mesma seja técnico-econémica e
ambientalmente viavel. A luz do OP 3.5, surge a possibilidade de venda de agua residual tratada e,
consequentemente surge a necessidade de se elaborar um tarifario que a considere uma atividade
regulamentada. Nesse sentido, atende-se ao OP 4.1 que promove a alocagéo de tarifarios para uma

cobertura sustentavel de gastos das Entidades Gestoras (Alves et al., 2017).

De notar que um dos objetivos definidos no PEAASAR |l previam a reutilizacdo de 10% de &gua, no
entanto, reutilizaram-se somente 0,1%, no periodo de 2007 a 2013, sendo que a maior parcela (89%)
de utilizacdo de agua residual corresponde aos usos internos das Entidades Gestoras (e.g. 4gua de
servico para lavagens). No PENSAAR 2020, identificam-se diversos motivos para os resultados
obtidos, nomeadamente o custo de transporte e de tratamento, a existéncia de opc¢oes
economicamente mais atrativas, a credibilidade dos utilizadores face a qualidade da agua residual

tratada, e, também, a auséncia de legislacdo adequada (MAOT, 2015).

Segundo o ultimo relatdrio de avaliacdo do PENSAAR 2020, existe uma necessidade clara na melhoria
do setor das aguas, sendo a utilizacéo de aguas residuais tratadas, para diversos fins, considerada um
eixo central na gestao sustentavel dos recursos hidricos. Contudo, a reutilizacdo de 4gua continua na
ordem de 1%, afigurando-se uma situa¢do preocupante na adaptacao as alteracdes climéticas e nos
contextos regionais de maior escassez hidrica. De notar, que se preveem iniciativas politicas (e.g.
incentivos a reutilizacdo e revisdo do PNEUA) para fomentar a utilizacdo de agua residual tratada de

modo tecno-econdmico e ambientalmente viavel (MAOTE, 2017a).
e PO SEUR

O Programa Operacional de Sustentabilidade e Eficiéncia no Uso de Recursos surge no contexto da
Estratégia Portugal 2020 e visa reforcar a antecipacdo e a adaptacdo as alteracBes climaticas. A
programacdo de um menor consumo de recursos naturais e energéticos, compaginaveis com o
desenvolvimento econdmico, social e territorial, atende a alocacgéo financeira de Fundos Europeus

Estruturais e de Investimento (FEEI) para trés eixos de extrema importancia, nomeadamente: (eixo I)
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transicdo para uma economia de baixo carbono; (eixo Il) resiliéncia as altera¢c8es climaticas, com

prevencao e gestdo de riscos; e (eixo Ill) protecdo do ambiente (MAOTE, 2017b).

Relativamente ao eixo lll, o programa remete para o setor da agua, obedecendo a diversas operacdes
elegiveis das quais se enaltece a reutilizacdo de agua e a execucdo de etapas de afinamento do
tratamento existente (MAOTE, 2017b).

Importa referir, que o0 PO SEUR mobiliza o financiamento comunitario através do lancamento de
concursos de diversos programas operacionais, em que 0s potenciais beneficiarios submetem
candidaturas de acordo com as regras sobre os critérios e procedimentos de avaliagdo (MAOTE,
2017b).

O planeamento da agua relativo as aguas residuais é preconizado através de diversos instrumentos,
tais como:

e 0 Decreto-Regulamentar n.° 23/95 (1995), que define o Regulamento Geral dos Sistemas
Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas Residuais;

e o0 Decreto-Lei n° 152/97 (1997), que atende a drenagem e ao tratamento das aguas residuais
urbanas;

e 0 Decreto-Lei n.° 236/98 (1998), que estabelece os requisitos de qualidade para a prote¢éo
do meio aquatico e para melhorar a qualidade das aguas em fungéo dos seus usoOs;

e 0 Decreto-Lei n.° 194/2009 (2009) relativo ao regime juridico dos servicos municipais de
abastecimento publico de 4gua, de saneamento de 4guas residuais e de gestdo de residuos
urbanos;

e aNorma Portuguesa 4434:2005 (2005) no que diz respeito a reutilizacdo de aguas residuais
urbanas tratadas na rega;

e aRecomendacgao IRAR n.°02/2007 (2007) sobre a utilizacdo de 4gua residual tratada, desde
que a mesma seja técnica e economicamente viavel, apresentando solucdes para os desafios
na implementacéo desta atividade;

e 0 Guia Técnico n.° 14 da ERSAR (2010), que pretende colmatar a lacuna de informacéo, em
publicagcdes de lingua portuguesa, e promover a utilizagdo ambientalmente sustentavel e
economicamente mais vantajosa da agua residual tratada, com salvaguarda da saude publica;

e e 0 Decreto-Lei n.° 114/2014 (2014), que considera os procedimentos necessarios a
implementacao do sistema de faturacdo dos servigos publicos de abastecimento publico de
agua, de saneamento de aguas residuais e de gestdo de residuos urbanos, procedendo a

segunda alteracéo do Decreto-Lei n.° 194/2009.

O contributo dos principais instrumentos legislativos esta disposto na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 - Contributo dos principais instrumentos legislativos para a reutilizagéo de agua em Portugal
Decreto-Regulamentar n.° 23/95

No ambito do destino final das aguas residuais, a ERSAR encontra-se a promover a revisado deste diploma legal, por forma a
viabilizar a reutilizacdo da agua em mudiltiplos fins (MAOTE, 2017a).

Decreto-Lei n°. 152/97

Artigo 11.° - “As aguas residuais tratadas, bem como as lamas, devem ser reutilizadas, sempre que possivel ou adequado.”

Decreto-Lei n.° 236/98

Capitulo V, Artigo 58.°:

e N.°3-“A utilizagdo das aguas residuais na rega das culturas agricolas e florestais esté condicionada ao licenciamento pela
Direcdo Regional do Ambiente (DRA) e depende de parecer favoravel da Direcdo Regional da Agricultura (DRAgQ) e do
Delegado Regional de Saude (DRS).”

e N.°4 - “A utilizagdo de aguas residuais na rega de jardins publicos depende de autorizagdo da DRA, mediante parecer
favoravel da autoridade de saide competente.”

e  Anexo XVI - Qualidade das aguas destinadas a rega.

e  Anexo XVII - Métodos analiticos de referéncia e frequéncia minima de amostragem das aguas destinadas a rega.

Decreto-Lei n.° 194/2009

Capitulo I:

° Artigo 2.°, n.° 1 e n.° 2 - “Os servigos municipais de abastecimento publico de agua, de saneamento de aguas residuais

urbanas e de gestao de residuos urbanos (...) podem incluir a valorizagao de subprodutos resultantes daquelas atividades,
nomeadamente a disponibilizacdo de aguas residuais tratadas aptas a novas utilizagdes.”
e Artigo5.% n.°1 - “As actividades referidas no n.° 1 do artigo 2.° devem ser prestadas de acordo com os seguintes principios:
o a) A promocdao tendencial da sua universalidade e a garantia da igualdade no acesso;
o b) A garantia da qualidade do servico e da proteccao dos interesses dos utilizadores;
o c) O desenvolvimento da transparéncia na prestacao dos servigos;
o d) A proteccao da satude publica e do ambiente;
o e) A garantia da eficiéncia e melhoria continua na utilizacdo dos recursos afectos, respondendo a evolugéo das
exigéncias técnicas e as melhores técnicas ambientais disponiveis;
o f) A promogéo da solidariedade econdmica e social, do correcto ordenamento do territério e do desenvolvimento
regional.”
e Artigo 5.°, n.° 2 - “Os principios estabelecidos no numero anterior devem ser prosseguidos de forma eficaz, de forma a
oferecer, ao menor custo para os utilizadores, elevados niveis de qualidade de servico.”
e  Artigo 5.° n.° 3 - “A organizagao dos sistemas deve privilegiar a gestao integrada dos sistemas de abastecimento publico de
agua e de saneamento de aguas residuais urbanas e de sistemas de saneamento de aguas pluviais, de forma a maximizar
economias de gama.”

Relativamente a Norma Portuguesa 4434:2005, a mesma define os requisitos de aplicacdo de agua
residual urbana tratada na rega, atendendo a minimizagdo dos impactos ambientais e aos riscos para

a salde publica, bem como ao controlo e & monitorizacéo desta pratica.

De notar, que o ambito deste instrumento normativo € limitado a reutilizacdo de agua residual urbana

narega de culturas agricolas, florestais, ornamentais, viveiros, relvados e outros espacos verdes, desde
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que recolhida em sistemas de drenagem coletivos e sujeita a tratamento em ETAR. Deste modo, exclui-

se aguas industriais ou provenientes de instalacdes agricolas ou agroindustriais.
e Requisitos de aplicacéo

Os requisitos de aplicacao consideram a (1) qualidade da agua residual tratada para rega, (2) os
métodos, processos e tipos de rega, (3) as caracteristicas da area a regar e (4) as culturas suscetiveis

de utilizag&o.

A qualidade da agua residual tratada para rega tem que satisfazer as caracteristicas fisicas, quimicas
e microbiolégicas presentes na legislacdo que se encontra em vigor, nomeadamente o Decreto-Lei n.°
236/98. Na Tabela 2.7, expbem-se os Valores Maximos Recomendados (VMR), assim como os Valores
Maximos Admitidos (VMA) de alguns parametros importantes no desenvolvimento deste trabalho, que
incluem a salinidade, a razdo de adsorcdo de sédio (SAR), os sélidos suspensos totais (SST), os

nitratos, o pH, e os coliformes fecais.

Tabela 2.7 - Parametros relativos a qualidade das aguas destinadas para rega (adaptado do DL n.° 236/98)

Parametros Unidades VMR VMA
Salinidade

a) CE dS/m 1 -

b) SDT mg/L 640 2
SAR - 8 -
SST mg/L 60 5
Nitratos (NO3) mg/L 50 -
pH S 65-84 45-90
Coliformes fecais | /100 mL 100 -

Os métodos, 0s processos e 0s tipos de rega devem de ser selecionados de acordo com 0s seguintes
aspetos: (1) minimizacdo do contacto entre a 4gua e as partes comestiveis das plantas, (2) minimizagao
do risco de escoamento superficial e (3) o transporte eélico de aerosséis e de gotas. Os métodos que
compreendem melhor os aspetos referidos séo 0s processos de rega por gravidade, os processos de

rega subterrdnea e a rega gota a gota.

As caracteristicas da &rea a regar incluem a caracterizagao fisica e quimica do solo, por forma a avaliar
se a aplicagao da agua residual urbana tratada afeta, positivamente ou negativamente, o regadio e o

ambiente.

Um dos aspetos fisicos com maior influéncia no solo é o declive do terreno, ndo devendo o mesmo ser
superior a 20%, por forma a assegurar a prote¢do do solo face a processos de eroséo e a escorréncias
superficiais. A profundidade do nivel freatico durante o periodo de rega constitui um outro aspeto

limitante da caracteriza¢&o do solo.

Na Tabela 2.8, expdem-se alguns dos aspetos relativos as caracteristicas fisicas do solo em funcao

dos métodos, processos e tipos de rega.

23



Tabela 2.8 - Métodos, processos e tipos de rega associados ao declive maximo e a profundidade do nivel
freético (adaptado de IPQ, 2005)

Métodos de rega Processos e tipos de rega Declive | Profundidade do nivel freatico
Regadeiras de nivel 3%
Regadeiras inclinadas 8%
) o 4,0 m
Escorrimento Planos inclinados -
Faixas 7%
Caldeiras -
Sulcos 3a8%
) ~ 4,0 m*
Infiltrag&do Rega subterranea -

Rega gota-a-gota (superficial ou subterranea) -

Aspersao convencional:
° com equipamento estacionario -
. com equipamento semovente 15%

~ 3,0m
Asperséo

Mini aspersao:
° estatica ou micra aspersao =

° dindmica -

*Para a rega gota-a-gota varia entre 1,0 me 1,5 m.

Importa referir que em zonas identificadas com alto risco de infiltragdo e percolacdo de aguas
superficiais, assim como em zonas sujeitas a inundagfes frequentes, ndo devem ser criadas

instalacdes de rega com agua residual urbana tratada.

Os solos, com elevados teores de metais pesados, ndo devem constituir uma opgao para as praticas
de regadio com &gua residual urbana tratada, dado que em causa estd a saturacao do solo, pela

acumulacéo de metais provenientes do recurso hidrico em questao.

Os valores definidos para as concentragfes de metais pesados nos solos destinados a rega com agua
residual urbana tratada estéo dispostos na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 - Valores maximos admissiveis para concentracdes de metais pesados nos solos a regar com agua
residual urbana tratada (mg/kg solo seco) (IPQ, 2005)

pH do solo
Metal

<55 55-7,0 >7,0*
Cadmio (Cd) 1 3 4
Chumbo (Pb) 50 300 450
Cobre (Cu) 50 100 200
Crémio (Cr) 50 200 300
Mercurio (Hg) 1 15 2
Niquel ( Ni) 30 165) 110
Zinco (Zn) 150 300 450

*N&o aplicavel para culturas destinadas a consumo humano ou pastagens. Para estes casos aplicam-se os valores referentes
aos solos com pH entre 5,5 e 7,0.
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Adicionalmente, o regadio com agua residual urbana tratada deve ser efetuado de acordo com uma
distancia minima entre o limite da zona regada e as zonas dedicadas a ocupacdo humana (Tabela
2.10), com o objetivo de assegurar a minimizagao do risco para a saude publica e o bem-estar da
populacao (e.g. propagac¢éo de odores).

De notar, que para o tipo de rega gota-a-gota ndo sera necessaria uma distancia de seguranga. Por
outro lado, quando a rega é efetuada junto de uma fonte de agua é aconselhavel uma distancia de 100

metros.

Tabela 2.10 - Distancia minima entre o limite da zona regada e zonas com ocupacdo humana (IPQ, 2005)

Concentracéo de coliformes fecais na agua residual

Método tratada (CF/100 mL)
Tipo de zona

de rega
< 2x10? 2x10% - 10° >10°
Rega por | Habitacéo isolada 30 m 60 m 70 m
aspersao Grupo de habita¢des 50 m 80m 100 m
Outros Habitacéo isolada 10m 20m 30 m
métodos Grupo de habitacdes 30 m 60 m 70 m

A classificagdo de culturas suscetiveis de utilizacdo € definida de acordo com o nivel de risco de
contaminagdo microbiol6gica (e.g. coliformes fecais e ovos de parasitas entéricos) gerada pela
irrigacdo com Aagua residual urbana tratada. Nesse sentido, este instrumento de controlo ambiental
define para cada classe de culturas suscetiveis de utilizacdo um tipo de tratamento adequado (Tabela
2.11).

Tabela 2.11 - Classificagdo das culturas suscetiveis de utilizagéo (IPQ, 2005)

Classe Tipo de cultura
A Culturas horticolas para consumo em cru
B Parques e jardins publicos, relvados para préatica desportiva, floresta com acesso publico
© Culturas horticolas para consumir cozinhadas, culturas forrageiras e pratenses, vinha e pomares

Culturas cerealiferas (com excegdo do arroz), culturas para processamento industrial; culturas destinadas a
D producgédo de matérias-primas aplicadas na indistria téxtil, para a extracao de 6leos e esséncias vegetais e similares;

culturas florestais e relvados situados em locais de dificil ou condicionado acesso publico.
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Tabela 2.12 — Classes de culturas suscetiveis de utilizagdo em funcéo dos parametros de qualidade
microbioldgica da agua a reutilizar e da linha de tratamento adequada a implantar (IPQ, 2005)

) ) Ovos de )
Coliformes fecais ) Linhade
parasitas ~
Classe (NMP ou ufc/100 o tratamento Observacgdes
entéricos
mL) adequado
(ovos/L)
e T2+F+D
A 100 1 . T3+F+D -
. T2+F+D | . ~ .
O método de rega selecionado ndo devera
B 200 1 e T3+F+D . -
permitir o contacto com o publico
e T2+F+D O método de rega selecionado ndo devera
. 10° 0 . T3+F+D permitir o contacto com os frutos e 0s mesmos,
. L quando apanhados do solo, ndo deveréo ser
aproveitados
. T2 + LM , . - .
O método de rega selecionado nao devera
D 10* 1 e T2+F+D

permitir o contacto com o publico.
Nota: ufc — unidades formadoras de colénias; T2 — Tratamento Secundario; F — Filtracdo; D — Desinfecéo; T3 — Tratamento
Terciario; L — Lagunagem, com sistema de 3 ou mais lagoas, com um tempo de retencao igual ou superior a 25 dias; LM — Lagoas

de Maturacdo, com um tempo de retencdo superior a 10 dias.

Importa salientar que, para todas as classes de culturas suscetiveis de utilizacdo, a desinfecdo devera
ser efetuada preferencialmente através de radiacao ultravioleta ou através de ozonizacao, ao invés da

cloragem.

¢ Minimizacdo dos impactos ambientais e riscos para a salde publica

A seguranca na utilizacdo de &gua residual tratada para a rega requer a reducdo do risco (1) de
contaminagdo de 4guas subterrdneas e superficiais, (2) de contacto com o publico e animais, (3) do
transporte edlico de gotas e (4) da inalacdo de aerosséis, para além do tratamento adequado da agua
residual, da selecdo de culturas em funcdo da qualidade da 4gua e do método de rega e da avaliagdo

do local de aplicagéo.

Deste modo, a norma em questdo define um guia de sinalizacdo da instalagdo de rega com agua
residual urbana tratada, um cronograma de ciclos de rega, uma lista de equipamentos de protecéo para
0s operadores e para 0s animais com acesso ao local, assim como valores da velocidade do vento que

beneficiam a rega por aspersao.

e Controlo e monitorizacdo

A utilizacdo de agua residual urbana tratada para rega transfere dgua para o biossistema solo-plantas,
assim como nutrientes e outras substancias que podem afeta-lo de modo positivo ou negativo,
dependendo das necessidades das plantas e da capacidade tampdo do solo. Por isso, a
sustentabilidade a longo prazo desta pratica inclui a imposi¢cao de monitorizagdo do teor de nutrientes

e de metais pesados (Tabela 2.13).
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Tabela 2.13 - Valores maximos admissiveis para as quantidades de metais pesados, que podem ser introduzidos
nos solos cultivados (IPQ, 2005)

Metal Valor limite [(kg/ha)/ano]

Cadmio (Cd) 0.15

Chumbo (Pb)

15
Cobre (Cu) 12
Crémio (Cr) 45
Mercurio (Hg) 0.1
Niquel ( Ni) 3
Zinco (Zn) 30

Por conseguinte, a presente norma apresenta diversos documentos (e.g. boletins de analises & agua
aplicada pela instalacdo de rega e registo dos volumes de agua, quantidades de nutrientes e de metais
pesados introduzidos no solo) e planos (e.g. de fertilizacdo e de monitorizagdo ambiental), que auxiliam
no controlo e monitorizacdo de todos os pardmetros e aspetos relacionados com a rega efetuada com
a agua residual urbana tratada. Conjuntamente, este instrumento atribui responsabilidades a diversas
entidades (e.g. entidades gestoras) e defini periocidades minimas para a determinagdo de diversos
parametros (e.g. pH, salinidade, nutrientes, metais pesados)(IPQ, 2005; Zaidi, 2007).

No que concerne & Recomendagao n.° 2/2007 do IRAR, a mesma tem como finalidade promover a
utilizac@o de 4gua residual tratada de modo compaginavel com a salvaguarda da salde publica e do
ambiente, dirigindo-se as entidades gestoras dos sistemas multimunicipais e municipais de
saneamento de agua residuais urbanas.

Estruturalmente, o contedo da mesma diverge entre diferentes pontos, salientando-se os seguintes
(Tabela 2.14):

Tabela 2.14 - Informagéo relativa aos principais capitulos da Recomendagao n.° 2 do IRAR

Producéo de dgua para reutilizagéo
° O cumprimento dos parametros de descarga no meio recetor, previstos no Decreto-Lei n.° 152/97, podera néo

ser suficiente, pelo que seréa necessaria uma afinagéo do tratamento, resultando no cumprimento dos requisitos

de qualidade adequados ao fim em causa
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Distribuicdo de agua para reutilizagao

A entidade gestora pode alocar as atividades de distribuicdo (e.g. armazenamento, elevagéo e transporte) ou
optar por permitir que uma entidade terceira;

A atribuicdo a uma terceira entidade e venda de agua apta a reutilizar deve ser objeto de contratualizacao;

A distribuicédo da agua a reutilizar devera ser efetuada em redes especificas, devendo atender (1) aos tempos de
retencdo nas condutas, para evitar a deterioracdo da qualidade da agua; (2) ao acordo dos pontos de entrega
aos utilizadores finais, com aplicacdo de instrumentos de medicé&o; e (3) a possibilidade da agua ser distribuida

através de meios moveis, pertencente a entidade gestora ou a terceiro.

Controlo da qualidade da agua a reutilizar

A reutilizagao de agua implica a sua monitorizagao.

A responsabilidade pelo cumprimento dos requisitos de qualidade da dgua a reutilizar e pelo controlo no ponto
de entrega cabe a entidade que a entrega, devendo submeter os respetivos resultados ao Delegado Concelhio
de Saude (DCS).

A Administracdo de cada Regido Hidrografica (ARH) devem definir as condi¢c6es para a monitorizagdo dos
respetivos meios recetores da descarga de efluentes, cuja utilizagao tenha sido licenciada.

Em situacdes de incumprimento, expectaveis ou ndo, devem informar imediatamente a entidade gestora e o
DCS, assim como a reutilizagdo de dgua deve ser interrompida.

Os planos de monitorizagdo da qualidade da agua devem satisfazer os requisitos presentes na Norma
Portuguesa NP:4434 e as recomendacdes da Organizagcdo Mundial de Saide, em complemento a legislacédo

aplicavel.

Utilizadores de agua apta a reutilizar

A producdo de agua apta para reutilizar ndo visa a satisfagdo de necessidades basicas da generalidade dos
cidadaos, pelo que ndo é uma obrigacdo de servico publico, nem justifica a imposicao de disponibilizacdo do
servico, nem direitos de exclusividade territorial as entidades gestoras, permitindo existir concorrentes.

As entidades gestoras devem, portanto, garantir se ha procura suficiente para recuperar os investimentos a

realizar, particularmente com recurso a celebracédo prévia de contratos com os potenciais utilizadores.

Tarifario para a venda de agua apta a reutilizar
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A reutilizagdo de 4gua é uma atividade regulada com tarifa ndo regulada.

O tarifario de saneamento, aos utilizadores que entregam efluente, deve suportar os custos inerentes arecolha
e tratamento da agua necessario a sua descarga num meio recetor.

O tarifario de venda de agua, aplicado aos utilizadores que adquirem este produto deve suportar 0s custos
suplementares das atividades de producéo e distribuicdo de dgua apta a reutilizar.

A sustentabilidade econédmica e financeira da atividade (de reutilizar agua) deve ser garantida pelos custos a
repercutir no tarifario de venda de agua, nomeadamente custos gerais e custos de exploracéo.

Os custos gerais incluem os custos relativos as instalagdes e equipamentos de tratamento necesséarios para
afinacéo e sistema de distribuicdo (e.g. armazenamento, elevagao e transporte).

Os custos de exploracéo que englobam os custos de consumo energético, manutengao e reparacéo, bem como
custos de pessoal e administrativos.

A reparticdo de custos entre utilizadores deve ser feita individualmente, atendendo ao facto de o custo das
infraestruturas de distribuicdo ser especifico para cada utilizador.

A recuperacao dos custos de investimento deve ser repercutida pelo conjunto de utilizadores de modo gradual
ao longo da vida til das infraestruturas.

O risco de investimento é significativo pois existem alternativas a reutilizacdo, demonstrando incerteza na
procura em termos temporais e quantitativos.



Existem diversos instrumentos de controlo ambiental, que definem requisitos de qualidade, solugcbes
de monitorizacéo e controlo, por forma a salvaguardar a sadide publica e a contribuir para a homeostase

ecologica.

De entre eles importa salientar as linhas de orientacao propostas pela Organizacdo Mundial de Salde
(2006), pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (2010), pela Agéncia

de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (2012) e, também, pela Comisséo Europeia (2017).

A Organizacado Mundial de Saude (WHO) publicou recomendacdes relativas ao uso de agua residual,
com edi¢cdes em 1973, em 1989 e em 2006. O ambito de aplicabilidade da agua residual tratada é
limitado pelo uso agricola e uso aquicola. As publica¢fes incluem requisitos de qualidade, sugestbes
de tratamento adequado, monitorizacdo e controlo dos critérios de qualidade, medidas de prote¢éo da
saude publica e aspetos socioculturais, ambientais, econémicos e politicos, bem como sugestdes de
planeamento e de implementacao desta pratica (WHO, 2006).

A Organizacédo das Nag¢bes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO) desenvolveu diversos
guias sobre a qualidade da &gua residual tratada a aplicar na agricultura e na aquacultura,
nomeadamente em 1987, em 1999, em 2003 e em 2010. O conteldo dos guias é analogo ao proposto
pelas recomendag¢fes da WHO, diferenciando-se pela definicdo explicita dos critérios de qualidade
exigidos e dos tipos de tratamento a aplicar nas diversas culturas agricolas, tais como o tratamento por
sistemas naturais projetados (e.g. lagoas de estabilizacdo e leitos de macréfitas) e o tratamento
aquifero do solo. Adicionalmente, os guias da FAO contém a andlise econémica e ambiental, bem como
praticas de protecdo da salde publica de véarios projetos de reutiliza¢cdo de agua no mundo (FAO, 1992,
2003; Winpenny et al., 2010).

Relativamente a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), a mesma publicou
um guia de reutilizacdo de agua em 1980, que sofreu atualizacdes em 1992, em 2004 e em 2012. A
Gltima edi¢céo é estruturada em nove capitulos, sendo que 0s mesmos incluem consideragdes relativas
ao planeamento e a gestao, aos tipos aplicacdo de agua residual tratada, aos programas regulatérios
de reutilizacé@o de agua, as tecnologias de tratamento, para prote¢do da saude publica e do ambiente,
assim como retrata experiéncias de projetos de reutilizacdo de agua, que estdo atualmente
implantados. De notar, que também, apresenta estratégias para informar, sensibilizar e promover a

participacdo e a aceitacdo publica (USEPA, 2012).

Estes guias serviram de base para a formulacéo de diversos regulamentos e normas em todo o mundo
(Jaramillo & Restrepo, 2017).

A Comisséo Europeia, para além das Diretivas Europeias face ao tratamento de agua residual (e.g.
91/271/EEC transposta para o Decreto-Lei n.° 152/97), elaborou um instrumento legal para a
reutilizacdo de agua, que estabelece os requisitos minimos de qualidade, para a rega agricola e a
recarga de aquiferos, e inclui linhas de orientacdo sobre tipologias de tratamento, controlo e
monitorizacdo dos critérios de qualidade, gestéo de riscos na saude publica e no ambiente, assim como

informacao sobre os compostos de preocupacao emergente (Gawlik & Alcalde-Sanz, 2017).
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2.5. Requisitos de Qualidade, Monitorizacdo e Seguranca na Reutilizacdo de

Agua

A janela de aplicabilidade da agua residual, focada nas estratégias de protecdo ambiental e de
desenvolvimento econdémico, atende as caracteristicas da qualidade da agua, que tém de ser
compaginaveis com usos selecionados (Voulvoulis, 2018). Quando o referencial de qualidade da agua
nao corresponde ao exigido, pelos requisitos legais e/ou pelas normas de aplicacdo, a agua residual é

submetida a tratamento e tecnologia eficientes (Asano et al., 2007).

Internacionalmente, existe um nimero cada vez mais significativo de requisitos exigentes nas diretrizes
dedicadas a reutilizacdo de agua, nomeadamente de pardmetros quimicos, cuja acdo em baixas
concentracdes, pode ndo revelar efeitos toxicos diretos, mas pode revelar, a longo prazo, efeitos

cronicos e resultar em processos de bioacumulagéo (Salgot et al., 2006).

No entanto, segundo Maryam & Buytikgingor, (2017), os requisitos de qualidade da agua sao pouco
explicitos ou inexistentes e existem dificuldades em aceitar o planeamento de procedimentos e de

novas tecnologias emergentes.

O presente subcapitulo serve para enquadrar os requisitos de qualidade, monitorizagao e seguranga
na reutilizacdo da agua, para cada tipo de utilizacdo, com base nas diretrizes e recomendacgdes

existentes a nivel nacional e internacional.

Uso Urbano

As diretrizes para o uso urbano encontram-se na Tabela 2.15, em funcdo do uso néao restrito, que exige
um referencial de qualidade e distancia de seguranca superiores, e do uso restrito, que limita a
exposi¢éo e contacto humano através de sinalética e vedagdes, por exemplo.

Tabela 2.15 - Requisitos de tratamento, qualidade, monitorizacao e seguranca para a aplicagdo de agua residual
tratada em usos urbanos (USEPA, 2012)

Uso ) ) o Distancia de
Tratamento Referencial de qualidade Monitorizagao
Urbano seguranca

e pH-60a9,0

. pH — semanal
¢ <10mg/L CBO

e  Secundéario e CBO -semanal
Nao o <2 NTU*
) e Filtracéo e  Turbidez — continuo 15 m a 30m
restrito ) e  Coliformes fecais nao ) ) .
. Desinfecéo . Coliformes fecais — diaria

detetaveis /100 mL
) e Residual de CL; - continuo
. 1 mg/L Cl; residual

. pH-6,0a9,0 . pH — semanal
) e <30mg/L CBO e CBO -semanal
) ° Secundario
Restrito e =<30mg/L SST e  SST-semanal 30ma90m

° Desinfecéo ) ) . . L
. < 200 Coliformes fecais /100 mL | e Coliformes fecais — diaria

. 1 mg/L de CI; residual . Residual de CL, - continuo
*A turbidez recomendada deve ser satisfeita antes da desinfecao. A turbidez média deve ser baseada num periodo de 24 horas.
A turbidez nunca deve exceder 5 NTU. Se o pardmetro SST é usado em vez de turbidez, a média dos SST ndo deve exceder 0s
5 mg/L. Se as membranas forem usadas como o processo de filtracao, a turbidez ndo deve exceder 0,2 NTU e a média dos SST

ndo deve exceder 0,5 mg/L.
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Uso Agricola

Para além da NP 4434:2005, outros instrumentos de controlo ambiental assumem um papel notério na
reutilizacdo de agua na rega, de entre eles, importa salientar as linhas de orientacdo propostas pela
Comisséo Europeia (2017), pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (2012), pela
Organizagdo Mundial de Salde (2006) e, também, pela Organizagdo das Nagbes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 1992).

As diretrizes para o0 uso agricola apresentam-se nas tabelas seguintes (Tabela 2.16, Tabela 2.17,
Tabela 2.18 e Tabela 2.19).

Tabela 2.16 - Requisitos de tratamento, qualidade e monitorizacéo para a aplicacéo de agua residual tratada em
uso agricola (Gawlik & Alcalde-Sanz, 2017)

Uso Agricola Tratamento Referencial de Qualidade Monitorizagao

Classe A

- Culturas alimentares,

incluindo culturas para . Secundario, )
. e <10 ufc/100 mL E. coli
consumo em cru, cujas filtracdo e ° Legionela spp.: <1 000
- ) e <10mg/L CBOs
componentes comestiveis desinfecao ufc/L, quando harisco de
~ : e <10mg/L SST )
estdo em contacto direto com (tratamento aerossolizagéo
. o ° <5NTU
a agua residual tratada terciario) o Nematodes intestinais
- Permisséo para todo o tipo (ovos de helmintas): < 1
de rega ovo/L, quando a rega de
Classe B pastoreio ou de culturas

- Culturas alimentares cujas ) forrageiras para pecuaria
. <100 cfu/100 mL E. coli

porcdes comestiveis estdo

] De acordo com a Diretiva Classe A:
enterradas e, por isso, ndo . Secundario e
) 91/271/EEC, DL N.° 152/97: e E.coli—semanal
estdo em contacto direto com Desinfecéo 25 ma/l. CBO ;
° < m —
a agua residual tratada ¢ ’ 0 (ColEb e
e <35mg/L SST e  SST-semanal

- Permisséo para todo o tipo
e  Turbidez — continuo

de rega
. Legionella spp. — semanal
Classe C ° <1000 cfu/100 mL E. coli | o Nematodes intestinais —
- Culturas alimentares ) De acordo com a Diretiva duas vezes por més
e  Secundario e
processadas; culturas para _ 91/271/EEC, DL N.° 152/97:
; Desinfe¢éo
pastoreio e <25mg/L CBOs Classes B,C e D:
- Rega gota-a-gota e <35mg/L SST e  E-coli—semanal (classe
B) ou duas vezes por més
Classe D e <10000 cfu/100 mL E.
(classe C e D)
- Culturas destinadas a coli
o e COBs— mensal
producéo industrial e de e  Secundério e De acordo com a Diretiva
. . SST — mensal
energia; sementeiras Desinfecéo 91/271/EEC, DL N.° 152/97:
- Permisséo para todo o tipo . < 25 mg/L CBOs
de rega e <35mg/L SST
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Tabela 2.17 - Requisitos de tratamento, qualidade, monitorizagdo e seguranca para a aplicagéo de agua residual
tratada em uso agricola (USEPA, 2012)

Distancia
Uso Agricola Tratamento Referencial de qualidade Monitorizacao de
seguranga
° pH-6,0a9,0
e pH-semanal
. e <10mg/L CBO
. Secundario . CBO - semanal
) e <2NTU
Culturas alimentares | e  Filtragédo e  Turbidez — continuo 15 m a 30m
_ ° Coliformes fecais ndo ) ) o
e Desinfecéo o e Coliformes fecais — diaria
detetaveis /100 mL )
_ e Residual de CL; - continuo
° 1 mg/L Cl, residual
. pH-6,0a9,0
Culturas alimentares e  pH-semanal
e <30mg/L CBO
processadas - e CBO -semanal
e Secundario | e¢ <30 mg/L SST
e  SST-semanal 30ma90m

5 . Desinfecéo ° < 200 Coliformes ) ) o
Culturas néo ) e  Coliformes fecais — diaria
! fecais /100 mL )
alimentares ) e  Residual de CL; - continuo
e 1 mg/L de Cl;, residual

Tabela 2.18 - Requisitos de qualidade, monitorizacédo e segurancga para a aplicacdo de agua residual tratada em
uso agricola (WHO, 2006)

Nivel de protegéo da

i i . Log de inativagéo Numero de ovos de
Uso Agricola saude publica o ) )
de patogénicos ® helmintas por litro ¢
(DALY/ano) @
Rega n&o restrita <10°
Alface 6 <1
Cebola 7 <1
Rega restrita
<10°
Agricultura intensiva <1
(mecanizada) 3
<1
Agricultura extensiva
Rega Localizada (gota a gota) <10°
Culturas crescimento rapido ¢ 2 Sem recomendacao
Culturas crescimento lento ¢ 4 <1

a — nivel que assegura a protecdo da saude publica, medido em DALY (Disability-Adjusted Life Year), i.e., incapacidade de um
individuo num ano de vida; b — concentracdo e tempo de contacto dos agentes de desinfe¢do na inativacdo de patogénicos,
nomeadamente de rotavirus; c — o nimero de ovos de helmintas por litro devera ser determinado conforme a estagdo do ano em
que se efetua a rega agricola e devera ser inferior a 0,01 na presenca de criancas com idade inferior a 15 anos; d — as culturas

ndo devem ser apanhadas diretamente do solo.
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Tabela 2.19 - Requisitos de tratamento e qualidade para a aplicacdo de agua residual tratada em uso agricola
(FAO, 1992; Jaramillo & Restrepo, 2017)

Uso Agricola

Culturas para consumo e néao

processadas comercialmente

Culturas para consumo e nédo .

processadas comercialmente .

Culturas que ndo sdo para .

consumo humano .

Uso Recreativo e Ambiental

Tratamento

[ ]
Secundario

L]
Filtracao

L]
Desinfecao

[ ]

[ ]
Secundario °
Desinfecéo °

[ ]

[ ]
Secundario °
Desinfecao °

Referencial de qualidade

pH-6,5a8,4
<10 mg/L CBO
<2 NTU

< 14 Coliformes fecais detetaveis /100 mL

pH-6,5a8,4
< 30 mg/L CBO
<30 mg/L SS

< 200 Coliformes fecais detetaveis /100 mL

pH-6,5a8,4
< 30 mg/L CBO
<30 mg/L SS

< 200 Coliformes fecais detetaveis /100 mL

Tal como no uso urbano, as diretrizes para o uso recreativo dividem-se em utilizagdes restrita ou nao

restrita. Na Tabela 2.20 apresentam-se as diretrizes propostas para 0s usos recreativo e ambiental.

Tabela 2.20 - Requisitos de tratamento, qualidade, monitorizagdo e seguranca para a aplicagao de agua residual
tratada em uso recreativo (USEPA, 2012)

Uso Tratamento

o e  Secundario
Recreativo ndo

) . Filtracao
restrito
. Desinfecéo
Recreativo ° Secundario
restrito . Desinfecao
o Variavel
) . Secundario
Ambiental

desinfecao

Referencial de qualidade

pH-6,0a9,0
<10 mg/L CBO
<2 NTU*
Coliformes fecais né&o
detetaveis /100 mL

1 mg/L Cl; residual

< 30 mg/L CBO

<30 mg/L SST

< 200 Coliformes fecais
/100 mL

1 mg/L de Cl, residual

Variavel, mas sem exceder:

<30 mg/L CBO

<30 mg/L SST

< 200 Coliformes fecais
/100 mL

1 mg/L de CI; residual

Monitorizacéo pistanciade
seguranca
e pH-—semanal
o CBO - semanal
. Turbidez -
continuo
o Coliformes fecais
— diaria
e Residual de CL, - 150 m
continuo

° CBO — semanal

o SST — semanal

o Coliformes fecais
— diaria

e Residual de CL; -

continuo

e pH-—semanal

o SST — semanal

o Coliformes fecais
— diaria

o Residual de CL; -

continuo
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*A turbidez recomendada deve ser satisfeita antes da desinfecado. A turbidez média deve ser baseada num periodo de 24 horas.
A turbidez nunca deve exceder 5 NTU. Se o parametro SST é usado em vez de turbidez, a média dos SST ndo deve exceder os
5 mg/L. Se as membranas forem usadas como o processo de filtrag&o, a turbidez néo deve exceder 0,2 NTU e a média dos SST

néo deve exceder 0,5 mgl/L.

Uso Industrial

As diretrizes propostas para o uso industrial (Tabela 2.21) consideram a reutilizacdo de agua em

processos de refrigeracdo e de recirculacéo.

Tabela 2.21 - Requisitos de tratamento, qualidade, monitorizacdo e seguranca para a aplicagcdo de agua residual
tratada em usos industriais (USEPA, 2012)

Distancia de

Uso industrial Tratamento Referencial de qualidade Monitorizacao
seguranca
e pH-6,0a90
e <30mg/L CBO
Refrigeracdode | ¢  Secundario e <30mg/L SST 90m
passagem Unica ° < 200 Coliformes fecais /100
mL e pH-semanal
1 mg/L de Cl, residual e SST-semanal
o Coliformes fecais
. Secundario Variavel, depende da recirculag¢éo: _ diaria
*  Desinfecéo © PH-60a90 e Residual de CL, -
Recirculagdo em (possibilidade e <30mg/L CBO e
Torres de de necessitar | e <30 mg/L SST 90 m
refrigeracao de coagulagdo | ¢ < 200 Coliformes fecais /100
quimica e mL
filtragdo) . 1 mg/L de Cl; residual

Recarga de aquiferos

As diretrizes para a recarga de aquiferos encontram-se na Tabela 2.22, atendendo se a utilizagdo de

agua € para usos potaveis ou ndo potaveis.
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Tabela 2.22 - Requisitos de tratamento, qualidade, monitorizacéo e seguranca para a aplicacdo de agua residual
tratada na recarga de aquiferos (USEPA, 2012)

Recarga de Referencial de o Distancia de
i Tratamento ) Monitorizagéo
Aquiferos gualidade seguranca
Localizacéo
especifica e
dependente do
L » Depende da
. i uso Localizagéo especificae = Depende do tratamento e L
N&o potavel o localizagéo
Primario para dependente do uso uso »
especifica
aspersao
Secundario para
injecéo
Secundario ) . Tempo de retencéo
Inclui, mas néo é
Potavel, com Filtracao - ) de 2 meses entre a
condicionado ao seguinte:
recarga por Desinfec&o : ) o introdugéo or
9 - P ¢ Coliformes fecais ° pH — diario (f P
asperséo asperséo e a
. Tratamento néo detetaveis /100 | e Coliformes fecais — P .
aquifero do solo . captacao para ETA
mL continuo
1 mg/L de Cl, . Residual de CL, —
- ) Tempo de
Secundario residual continuo
i ) - retencéo de 2
Potavel, com Filtracdo pH-6,5a8,5 . Requisitos de agua
meses entre a
recarga por Desinfecao <2 NTU de abastecimento — . 5
L ] introducéo por
Injecao Tratamento <2mg/L COT da trimestral L -
injecao e captacéo
terciario agua residual e COT -semanal
g para ETA
original e  Turbidez — continuo
| Secundério Confronto com os e  Monitorizagdo ndo é Tempo de
Potavel, aumento ) - requisitos de agua requerida para virus
o Filtracao a 9 q P retencéo de 2
de reservatorios ) _ de abastecimento e parasitas: remogao
. Desinfecédo meses entre a
de agua de é determinado pelo . .
. Tratamento introducéo e
superficie o tratamento ~
terciario captacéo para ETA

Em sintese, as diretrizes e recomendacdes propostas pelas diferentes entidades e para as diversas

aplicacGes de agua, apresentam niveis de exigéncia diferentes, mas tém em comum 0s seguintes

aspetos:

Combinacdao de processos de tratamento com os requisitos da qualidade da agua ( Tabela 2.23
e Figura 2.3);

Requisitos de desinfecéo e indicadores de monitorizacéo (Figura 2.4);

Requisitos de qualidade da a4gua afetos aos sélidos suspensos totais € a matéria organica
(Figura 2.5).

Tabela 2.23 - Tipos de combinacéao de processos de tratamento

Tipo de combinagéo S+D S+F+D S+D+F+T

Nimero de combinagées 2 3 4

*S — Tratamento Secundério, D — Desinfecéo; F — Filtracdo; T — Tratamento Terciario
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Recreativo restrito
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0 1 2 3 4
Combinacgdes de processos (n.°)
Figura 2.3 - Combinagdes mais exigentes para os diferentes usos
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Figura 2.4 - Valores mais exigentes propostos para o parametro coliformes fecais
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Figura 2.5 - Valores mais exigentes propostos para os parametros SST e CBOs



Reutilizar agua € uma opcéo viavel, que constitui uma solucéo sustentavel para as geracdes presentes
e vindouras. Esta pratica permite reduzir pressdes quantitativas e qualitativas sobre as massas de agua,
solo e ar, refletindo ganhos ambientais e potenciando a exploracdo de novas oportunidades,
particularmente de beneficios socioecondmicos (Marecos; Alburquerque, 2010; Vergine et al., 2017;
World Water Council, 2018).

Por um lado, incentiva-se uma estratégia de protecéo e conservacdo ambiental, na qual a reutilizacdo
da agua evita a descarga de matéria poluente nos meios recetores naturais (e.g. solo e agua),
permitindo a recuperagdo de recursos (e.g. agua, energia, nutrientes), o equilibrio dindmico dos
ecossistemas e 0 aumento da resiliéncia face as alteracfes climéticas (e.g. reducao dos gases de efeito
estufa, via processos de compostagem de lamas e captura de biogés) (Asano et al., 2007; EPA, 2000;
Hosseini, Wahid, & Aghili, 2013; Maryam & Buyikgtngoér, 2017; Prouty, Mohebbi, & Zhang, 2018;
Salgot & Folch, 2018; UN-Water, 2018).

Por outro lado, fomenta-se uma estratégia de desenvolvimento econémico, na qual existe um volume
de agua de abastecimento passivel de ser reduzido através da recuperacdo, reutilizagdo e/ou
reciclagem de agua residual, que atrai potenciais utilizadores e partes interessadas, nomeadamente
cientistas, decisores politicos e setores da atividade empresarial. Outras vantagens econdmicas
prendem-se com a reducdo do nimero de fontes suplementares de 4gua e infraestruturas inerentes, e
com a disponibilidade de agua em zonas urbanas, cujo fornecimento é crucial e o pre¢o da agua é
elevado (Asano et al., 2007; Maryam & Blyukguingor, 2017; Salgot & Folch, 2018).

Nesta abordagem holistica, o objetivo de reutilizar &gua néo se limita & reducao da poluicédo. De facto,
pretende-se reconhecer o valor da 4gua residual ou, ainda, obter um meio adicional para pagar a sua

gestdo no ciclo urbano da agua (UN - Global Water Report, 2017).

O contributo deste recurso para a sustentabilidade econdémica é indissociavel da transicdo da economia
tradicional para a economia circular (Sgroi, Vagliasindi, & Roccaro, 2018). A implementacao de um
modelo de economia circular otimiza a utilizagdo dos recursos e maximiza o seu valor, promovendo a
prosperidade e a viabilidade econdmica dos centros urbanos, assim como assegura 0 bem-estar da
populagdo (Bonato & Orsini, 2018). Assim, a circularidade da economia, para além de minimizar a
utilizac@o de matérias-primas, ao reutilizar e regenerar os subprodutos como novos recursos, potencia

a manutencdo dos mesmos no sistema urbano (Voulvoulis, 2018).

As smart sustainable cities atuam na gestdo integrada dos aspetos sociais, economicos, ambientais e,
inclusive, tecnoldgicos, atendendo a sustentabilidade do nexus energia-alimentos-agua-clima. Nesse
sentido, sdo consideradas, também, cidades circulares, i.e., cujo funcionamento urbano é inovador e
reinventado através de uma abordagem holistica e, predominantemente, descentralizada (Bonafé &
Granelli, 2018; Bonato & Orsini, 2018; Lehmann, 2018).

As cidades circulares evoluiram de consumidores de bens e servicos e de produtores de residuos, para
cidades resilientes, que produzem a sua energia renovavel e armazenam 0s seus préprios recursos
internos ( Hoek, Fooij, & Struker, 2016).
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Atendendo a circularidade das smart sustainable cities, as ETAR tornaram-se, lentamente, num

importante nexus das mesmas (Figura 2.6) (Neczaj & Grosser, 2018).

De acordo com Voulvoulis (2018), a reutilizacdo de agua € uma opcao win-win. Com efeito, a 4gua
residual, que outrora era uma adversidade para salde publica e para o ambiente, é atualmente uma
fonte de recursos de interesse emergente, que incluem ndo s6 agua, energia e nutrientes, mas,
também, outros recursos, nomeadamente fibras de celulose, biopolimeros, bioplasticos e proteinas
(Sgroi, Vagliasindi, & Roccaro, 2018; Hoek et al., 2016; Wielemaker, Weijma, & Zeeman, 2018).

s Agua residual tratada

» Mudanca de prioridades: preserveragao de recursos para as geracdes futuras
» Minimizag&o da pegada hidrica
« Utilizagao de agua residual tratada para agua de processo das ETAR

« Utilizagdo de agua residual tratada para usos urbanos potaveis e ndo potaveis e para
usos industriais e agricolas

s Efluente

» Recuperagdo de matérias primas

 Aproveitamento da energia, sob a forma de calor, das redes de drenagem, para
outros fins ou para produgéo de eletricidade

] Biogas

» ETAR autossuficientes em energia (e.g. calor e energia elétrica)

« Energia excedente pode ser utilizada como fonte energética suplementar dos centros
urbanos

Figura 2.6 - Recursos e oportunidades do nexus smart sustainable cities — ETAR (Neczaj & Grosser, 2018)

2.7. Percecdo e Aceitacdo Publica nos Projetos de Reutilizagio de Agua

A percecdo publica relativa a qualquer sistema de infraestrutura urbana define o seu éxito, i.e., define
a sua utilizacéo ou a sua rejeicdo. Nesse sentido, o envolvimento das comunidades nos processos de
decisdo dos projetos de reutilizagcao publica é crucial (Ross, Fielding, & Louis, 2014; Smith, Brouwer,
Jeffrey, & Frijns, 2018; Wilcox, Nasiri, Bell, & Rahaman, 2016).

A maior conscientizagdo publica acerca de problematicas relacionadas com as alteragfes climaticas
(e.g. escassez hidrica) e o sucesso de diversos projetos de reutilizacao de agua tém contribuido para
uma maior aceitacdo publica da utilizacdo de agua residual tratada. Outros fatores incluem a
familiarizag8o das tecnologias implantadas nos projetos de reutilizacdo e a denominagéo de “agua

reciclada”, “agua mais”, “agua purificada” ou “nova agua” a agua residual tratada (Lautze, Stander,
Drechel, Silva, & Keraita, 2014; Voulvoulis, 2018).

Segundo Smith et al., (2018) e Lautze et al., (2014), a aceitacdo publica é maior quando: (1) o grau de
contacto humano é menor; (2) a protecdo da saude publica é indiscutivel; (3) a protecdo ambiental,
incluindo a conservacao de agua, é evidente; (4) o custo do tratamento e da distribuicdo é satisfatério;

(5) a percecdo da agua residual enquanto fonte da agua a reutilizar € minima; (6) a consciéncia de que
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o fornecimento de 4gua nos centros urbanos € um problema real, constituindo a agua residual tratada
uma fonte suplementar de agua; (7) a nocao de que a qualidade da agua residual tratada é elevada;
(8) a capacidade técnica do tratamento convencional é ineficiente face aos compostos de preocupagéo
emergente (e.g. disruptores enddcrinos); (9) o grau de confianca das entidades responsaveis e/ou
autoridades competentes, pela qualidade da agua e pela tecnologia utilizada, € maior; (10) o quadro
regulamentar, para reutilizar 4gua, é baseado em normas e/ou regulamentos internacionais

reconhecidos e amplamente difundidos a nivel global.

O desconforto publico pode ser reduzido, através da realizacdo de campanhas de sensibilizacao e da
adocdo de técnicas de marketing social (e.g. divulgacdo de projetos de reutilizacdo agua bem

sucedidos), que promovam a percecao de risco e a mudanca de comportamento (Lautze et al., 2014).
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3. TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO PARA PROTECAO DA SAUDE
PUBLICA E DO AMBIENTE

O tratamento convencional (Figura 3.1) numa ETAR inclui o tratamento preliminar e o tratamento
primario, para remogédo de matéria volatil (e.g. 6leos e gorduras) e de matéria suspensa sedimentavel
(organica e inorganica), compreendendo a jusante destas duas etapas o tratamento secundario. O
tratamento secundario (lamas ativadas ou outro), permite a remocéo de constituintes dissolvidos e

coloidais da agua residual (Asano et al., 2007).

Tratamento da fase liquida

Afluente Efluent
Tratamento Tratamento Tratamento uente
preliminar Primario secundario
v l i !
Gradados i Lamas i Lamas
Areias ' primari ibioloqi
Oleos e gorduras | primarias ib|0log|cas
D /2 v

Espessamento —>| Desidratacdo

Sobrenadantes Escorréncias

Lamas
Figura 3.1 — Linha de tratamento caracteristica de uma ETAR

A oxigenacao do efluente primério promove o crescimento de microrganismos nos flocos biolégicos
conhecidos como “lamas ativadas”, que ao tornarem-se suficientemente pesados sao separados da

agua residual por sedimentacéo (Metcalf & Eddy, 2014).

O efluente secundario € caracterizado pela presenca de diversos constituintes residuais,
nomeadamente (1) matéria organica e inorganica suspensa e matéria coloidal particulada, (2)
constituintes organicos dissolvidos, (3) constituintes inorgénicos dissolvidos e (4) constituintes
biolégicos, que necessitam de tratamento adicional antes de o mesmo ser descarregado hum meio

recetor sensivel ou ser reutilizado (Anexo B e Anexo C) (Metcalf & Eddy, 2014).

O tratamento adicional do efluente secundério é denominado por tratamento terciario sendo, também,
designado como tratamento de afinacdo (Roccaro, 2018; Miquel Salgot & Folch, 2018). Este tipo de
tratamento inclui, geralmente, remoc¢éao de nutrientes, processos de filtracéo e a desinfecao final (Asano
et al., 2007).

Complementarmente, o tratamento avancado permite remover a totalidade dos sélidos dissolvidos e,
também, constituintes vestigiais, por forma a cumprir 0s requisitos necessarios para a reutilizacdo de

agua em determinadas aplica¢des especificas (Asano et al., 2007).

N&o obstante, quando o padréo da qualidade da agua residual tratada requerido é elevado, é importante

melhorar o tratamento primario e/ou o tratamento secundario (e.g. via adicdo de coagulante ou de
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floculante, que favorece a retencao de sdlidos e a remocao de nutrientes), beneficiando a jusante os

processos de tratamento terciario (Roccaro, 2018).

Atendendo a importancia da qualidade da agua no tratamento da agua residual e na reutilizacéo da
mesma, numa ampla janela de aplicabilidades, existem diferentes tecnologias de tratamento capazes
de remover diferentes tipos de contaminantes, com diferentes niveis de exigéncia de tratamento (Asano
et al., 2007).

Alguns dos processos de tratamento mais implantados estéo dispostos na Tabela 3.3, bem como quais
0s constituintes residuais que removem (e.g. nutrientes, solidos suspensos totais — SST, soélidos
dissolvidos totais — SDT, agentes patogénicos, metais, contaminantes emergentes), os subprodutos
que originam, a competéncia exigida aos operadores, a complexidade relativa das tecnologias, o nivel

de maturidade das tecnologias e o custo que lhes é associado (Roccaro, 2018).

A remocao efetiva de azoto (N) e fésforo (P) inclui modificagdes nos sistemas de tratamento
bioldgico, que favorecem a atividade dos microrganismos presentes. A remocao bioldgica de azoto é
conseguida através de dois processos, nomeadamente a nitrificacdo e a desnitrificagdo. O processo de
nitrificacdo permite converter a amoénia em nitrito e, de seguida, transforma-lo em nitrato, utilizando
bactérias autotroficas (e.g. Nitrosomas e Nitrobatérias). O nitrato, posteriormente, € convertido em
azoto gasoso, hum processo designado por desnitrificacdo que inclui processos heterotréficos e
autotréficos. A remocgéo biologica de fosforo inclui um processo constituido por duas fases devido a
acdo dos organismos acumuladores de polifosfatos, os OAPs. Na primeira fase, os OAPs libertam
polifosfatos para o efluente, em condi¢des anaerdbias, enquanto consomem matéria organica sob a
forma de acidos gordos volateis. Na segunda fase, os polifosfatos libertados sdo assimilados nas
células dos OAPs, na presenca de condi¢cdes aerdbias. Portanto, a remoc¢éo biolégica de foésforo é

conseguida quando a presenca da zona anaerébia est4 a montante da zona aerébia (Ye et al., 2018).

De notar, que a remocao de fésforo pode ser conseguida através da sua precipitagdo quimica, via
adicao de coagulante, cuja base em aluminio ou em ferro permite atingir eficiéncias de 95%. No entanto,
a remocdao quimica de fosforo € caracterizada por uma producado de lamas e custo elevados (Roccaro,
2018).

Aremocdo de sélidos suspensos totais (SST), com subsequente reducédo de turbidez e caréncia de
oxigénio, pode ser garantida através da implantacdo de tecnologias de separacdo por membranas,

nomeadamente Microfiltracdo (MF) e Ultrafiltracdo (UF). As membranas aplicadas na Microfiltracdo sé&o

comummente utilizadas nos Reatores Bioldgicos de Membranas (RBM), e, também, utilizadas como

pré-tratamento para a Nandfiltracdo (NF) e a Osmose Inversa (Ol). Contudo, a UF é melhor enquanto

pré-tratamento, pois € mais eficiente na remo¢édo de Carbono Organico Total (COT), de SST e de
turbidez, reduzindo o potencial de colmatacao para as membranas da NF e da Ol. A tecnologia presente
nas membranas da NF e da Ol possibilita a obtencédo de um permeado de qualidade para a reutilizagéo,
dado que as mesmas removem, de modo efetivo, compostos de baixo peso molecular e sais

dissolvidos, que incluem a remocao de nutrientes (e.g. fosfato, amonia, ureia e nitrato) (Racar et al.,
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2017). Acresce o facto do nivel da qualidade do permeado servir para o processamento de alimentos,
no caso da nanofiltracédo (Salehi, 2014), e produzir a agua pura, no caso da osmose inversa (Lau &
Rios, 2018).

De notar que os RBM tém capacidade para operar sob condi¢cdes de elevadas cargas afluentes de
SST, produzindo um efluente de elevada qualidade. Esta tecnologia tem sido aplicada para o
tratamento de agua residual como uma potencial tecnologia para o tratamento de aguas residuais
municipais, que visa a reutilizacao, representando uma alternativa de tratamento biol6gico, ao conjugar
o tratamento convencional de lamas ativadas com a tecnologia de filtracdo por membranas (Falizi et
al., 2018).

Para além das tecnologias de membranas, existem outras op¢des de filtragdo para remocao de SST,
nomeadamente, as tecnologias de filtracdo em profundidade e de filtracdo superficial (Metcalf & Eddy,

2014). Os processos de filtracdo em profundidade sédo, amplamente, implantados como complemento

da remocao de SST (incluindo CBO) de efluentes cujo destino € a reutilizacéo, sendo utilizados (1) para
assegurar uma desinfecdo efetiva; (2) como pré-tratamento das tecnologias de afinagcdo (e.g.
tecnologias de membranas, adsor¢éo co carvdo ativado, ou processos de oxidacdo avancada); e (3)
para remocdo de fésforo quimicamente precipitado (Asano et al., 2007). A filtracdo em areia, por
exemplo, é de operacao simples e remove agentes patogénicos como coliformes fecais e virus (Sanctis

et al., 2017). A filtracdo superficial € uma alternativa a filtracdo em profundidade, enquanto pré-

tratamento da MF e da desinfe¢do UV e para remocédo de algas provenientes de sistemas lagunares,
especialmente de lagoas de estabilizacdo, utilizando comummente filtros de pano, para MF e UF, e de
Cartridge, para Ol (Asano et al., 2007).

Na Tabela 3.1, encontram-se listadas os principais tipos de filtraco.
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Tabela 3.1 - Tipos de filtracao e principais caracteristicas (Asano et al., 2007; Metcalf & Eddy, 2014; USEPA,

2012)
) ) Forgca motriz Tamanho nominal ) -
Tipos de filtros ) Contaminantes alvo para remocéao
aplicada do poro (um)

Filtracdo em profundidade

Filtracdo em Gravitico ou presséao 60 - 300 SST, turbidez, alguns oocistos e cistos de
profundidade diferencial protozoarios

. Com processo de lamas ativadas a montante: SST = 2-8 mg/L e Turbidez = 0,5 -4 NTU
. Com processo de lamas ativadas, incluindo remogéo biolégica de nutrientes: SST =1 — 4 mg/L e Turbidez = 0,3 -2 NTU
Filtracdo superficial

. _ . - SST, turbidez, alguns oocistos e cistos de
Filtrag@o superficial Gravitico 5-20 o
protozoarios

. Com processo de lamas ativadas a montante: SST =1 — 4 mg/L e Turbidez = 0,5 -2 NTU
Filtracéo por Membranas

) ) - o ) SST, turbidez, alguns oocistos e cistos de
Microfiltragcéo Presséo diferencial 0,05 o - i
protozoarios, algumas bactérias e alguns virus

. Com processo de lamas ativadas a montante: SST =0 — 1 mg/L e Turbidez = 0,1 — 0,4 NTU

Macromoléculas, coloides, maioria das bactérias,

Ultrafiltracéo Presséo diferencial 0,002 — 0,050 i i
alguns virus, proteinas
Nanofiltrac&o Presséao diferencial < 0,002 Micromoléculas, dureza, virus
) o ) Nanomoléculas, cor, dureza, sulfatos, nitratos,
Osmose inversa Presséo diferencial < 0,002 o -
saodio, outros ibes
MBR Presséao diferencial Variavel Depende do tipo de membrana

. CBO =<1-5mg/L, SST =<1 -5mg/L e Turbidez=0,1-1NTU

A remocao de metais preconizada em sistemas mecéanicos, como as lamas ativadas que utilizam

mecanismos fisicos, quimicos e bioldgicos, ou em sistemas lagunares apresentam eficiéncias que

variam entre 24% e 82% (Muga & Mihelcic, 2008). Por outro lado, a remogéo de metais efetuada em
tecnologias de separacdo por membranas, nomeadamente através de NF e Ol, apresentam eficiéncias

a partir de 70%, ultrapassando, por vezes, os 90% (Kim et al., 2018).

Os microcontaminantes incluem contaminantes emergentes tais como pesticidas, compostos
farmacéuticos ativos e xenobidticos (e.g. disruptores enddcrinos e produtos de higiene pessoal) (Fatta-
Kassinos, Dionysiou, & Kimmerer, 2016; Kim et al., 2018; Rizzo, 2011; Roccaro, Sgroi, & Vagliasindi,
2013).

A remocédo de micropoluentes é ineficiente via tratamento convencional, uma vez que o0s sistemas
de oxidacao bioldgica ndo foram especificamente projetados para lidarem com a sua introducao e,
portanto, para desempenharem essa atividade. Acresce o facto de, consequentemente, uma elevada

porcdo de micropoluentes e dos seus metabolitos ndo ser eliminada nas ETARu, afetando as massas
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de agua em que séo descarregados, com riscos ambientais e prejuizos para a saide humana (Mecha
etal., 2017; Moreira et al., 2016; Rizzo, 2011; Rizzo, Fiorentino, & Anselmo, 2013; Roccaro et al., 2013).
Assim, para a eliminacéo de microcontaminantes, salientam-se, entre diversas opg8es tecnoldgicas, as
tecnologias de separacdo por membranas, a adsorcdo com carvdo ativado, a ozonizacdo e 0s
processos avancados de oxidacdo (PAOs) (Fatta-Kassinos et al., 2016; Reungoat et al., 2012; Roccaro
et al., 2013).

A adsorcéo é um processo de transferéncia de massa, no qual um adsorvente concentra as substancias
(contaminantes) presentes no efluente, produzindo um efluente capacitado para a reutilizacdo de agua

(Fatta-Kassinos et al., 2016). A adsorcdo com carvao ativado granular (CAG) é tipicamente utilizado

como uma filtracdo média, enquanto a adsor¢édo com carvao ativado em pé € efetuada através da sua
adicdo numa etapa das etapas de tratamento (e.g. lamas ativadas). De notar que as tecnologias de
carvdo ativado, granular ou em po, sdo preferenciais nos paises europeus, para a remocdo de
microcontaminantes, com eficiéncias superiores a 80% (Bui, Vo, Ngo, Guo, & Nguyen, 2016). Outra

opcao viavel é o carvao ativado bioldgico (Os/CAB), tipicamente utilizado no tratamento de 4gua de

abastecimento, cuja aplicabilidade inclui uma pré-ozonizagédo seguida por uma filtracdo média com

CAG, permitindo a remocao da maioria dos compostos organicos biodegradaveis, nomeadamente os
subprodutos formados pela ozonizacéo (e.g. bromatos) (Reungoat et al., 2012; Roccaro, 2018; Roccaro
et al., 2013).

Apesar dos seus subprodutos, o ozono tem provado ser o desinfetante mais efetivo e tem sido,
amplamente, utilizado para inativar agentes patogénicos (e.g. bactérias, virus, protozoarios), bem como
remover e oxidar organicos refratarios (reducdo de CQO). O seu efeito germicida consiste na detioragéo
das membranas plasmaticas dos microrganismos, resultando em processos de lise celular e na sua,
consequente, destruicdo. Existem dois mecanismos para a desinfecdo com ozono ocorrer, dependendo
das caracteristicas do efluente, nomeadamente: (1) oxidacao direta dos compostos pelas moléculas de
0zono e (2) uma reagéo que envolva os radicais da decomposicao do ozono. Adicionalmente, a matéria
particulada transforma o ozono em radicais hidroxilo e, portanto, é possivel que a ozonizacdo do

efluente seja, de facto, um PAO (Lazarova, Liechti, Savoye, & Hausler, 2013).

Os PAOs tém sido investigados para remover microcontaminantes do efluente, bem como para reduzir
a carga organica final, medida através do carbono organico total, da caréncia quimica de oxigénio e da
caréncia bioguimica de oxigénio. Estes processos incluem a combinacgéo de oxidantes (e.g. H202, Os),
radiacdo ultravioleta (UV), catalisadores (e.g. Fe?*, TiO2) e ultrassons. A sua aplicacdo numa ETARu
permite, para além da remog¢do de microcontaminantes, a desinfecdo do efluente, sendo uma
alternativa aos desinfetantes quimicos tradicionais (e.g. cloro, diéxido de cloro, 0zono), com a producao
de subprodutos téxicos (Rizzo, 2011). Nesse sentido, os PAOs devem ser implantados entre processos
biologicos, por forma a reduzir a competicdo com a matéria organica remanescente da fase de pré-
tratamento, assim como degradar os subprodutos oxidantes resultantes da fase de pds-tratamento (Bui
et al., 2016).

O processo de radiacdo UV nao é efetivo para a remogao de micropoluentes e de elevadas cargas de
SST. Contudo, quando o mesmo é conjugado com H202 ou com Os, a eficiéncia de remog¢édo aumenta

de modo significativo, através da formacao de radicais oxidantes livres. A combinagéo Os/UV apresenta
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0 maior o potencial de oxidacdo e confere uma barreira, para os contaminantes, constituida por duas
camadas. Contudo, a necessidade de elevados consumos de energia limita a sua aplicabilidade. A
combinagcdo UV/ H202 é a mais difundida de entre as opg6es dos PAOs (Bui et al., 2016; Roccaro,
2018).

A remocédo de agentes patogénicos de um efluente, para além das tecnologias de separacéo por

membranas ou dos sistemas naturais projetados, como o tratamento aquifero no solo e a construcéo

zonas humidas (e.g. leitos de macrdfitas), que desempenham um papel relevante, requerem a presenca

de outros processos fisico-quimicos como a cloragem, por exemplo (Roccaro, 2018).

De notar, que a radiacdo UV tem sido amplamente utilizada em processos de desinfecdo, sendo
preferencial a desinfecdo com cloro dado que os seus subprodutos (e.g. organoclorados) foram

considerados promotores de potenciais produtos carcinogénicos (Rizzo et al., 2013).

A desinfecdo com cloro pode ocorrer na forma de cloro gasoso, hipoclorito de sédio ou de célcio ou,

ainda, sob forma de cloraminas. Este tipo de desinfecdo € de facto o processo mais difundido,
constituindo uma solugao econdmica. O cloro gasoso ao dissolver-se, rapidamente, na agua hidrolisa-
se a acido cloridrico e acido hipocloroso. Estes acidos atuam sobre a estrutura quimica das enzimas
das bactérias presentes no efluente, inativando-as através da inibicao das suas fung¢des vitais. Por isso,
trata-se de um poderoso bactericida (Collivignarelli, Abba, Benigna, Sorlini, & Torretta, 2018). No
entanto € um agente tdxico e corrosivo, cujo manuseamento exige cuidado, para além de ndo ser um
desinfetante efetivo na remocdo de protozoarios (Collivignarelli, Bertanza, & Pedrazzani, 2000;

Marecos; Alburquerque, 2010).

De notar que de acordo com a Recomendacao IRAR n.° 5/2007 a escolha do desinfetante a utilizar na
cloragem depende de diversos fatores, entre eles: quantidade necesséria de desinfetante, condi¢des
existentes no local, facilidade de operagdo, condigcbes de seguranca e do custo associado.
Adicionalmente, utiliza-se, normalmente, cloro gasoso em grandes instalagbes, dado ser o mais
econdémico, e utiliza-se hipoclorito de s6dio em pequenas instalagfes, uma vez que € o produto de
maior simplicidade de utilizagdo. O hipoclorito de célcio raramente é utilizado, sendo geralmente

aplicado a instalagfes cujo abastecimento de eletricidade seja limitado (Baptista & Escudeiro, 2008).

O dioxido de cloro é outro agente anti bactericida cujo poder desinfetante é igual ou superior ao

provocado pela desinfe¢cdo preconizado pelo cloro. Este gas amarelo esverdeado é caracterizado por

libertar odores intensos e por ser muito instavel (Collivignarelli et al., 2018).

Uma alternativa a desinfe¢do com cloro é a desinfecdo com &cido peracético, cujo poder oxidante é

superior ao do cloro gasoso e do diéxido de cloro (Dell’Erba, Falsanisi, Liberti, Notarnicola, & Santoro,
2007). O &cido peracético resulta de uma solugéo simples, nomeadamente da mistura de 4cido acético
com peréxido de hidrogénio (também desinfetante) (Kitis, 2004). Importa referir que, tal como outros
quimicos desinfetantes, a inativacdo microbioldgica é afetada com o aumento da temperatura do
efluente. Outros aspetos que colocam em causa esta solucdo sdo 0 aumento da carga organica no
efluente, que favorecem o reaparecimento de microrganismos; o custo superior face a processos de
cloragem; a reduzida eficiéncia na remocao de alguns virus e parasitas e, também, a auséncia de

residual de desinfecédo (De Souza, Valdez, Jeranoski, De Sousa Vidal, & Cavallini, 2015).
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Na Tabela 3.2 apresentam-se as vantagens e desvantagens associadas aos processos de desinfecao.

Tabela 3.2 - Vantagens e desvantagens de processos de desinfe¢éo (Collivignarelli et al., 2000; Collivignarelli et
al., 2018; De Souza et al., 2015; Dell’Erba et al., 2007; Marecos; Alburquerque, 2010; Kitis, 2004)

Desvantagens

Desinfe¢cédo com Cloro

Vantagens
L]
e  Facil operagdo e econémico; .
e  Flexibilidade de dosagem; .
e  Tecnologia consolidada; .

° Permanéncia de residual de cloro;

e Elevada inativac&o bactericida e virucida; °

Elevado tempo de contacto;

Formacé&o de subprodutos (e.g. organoclorados);

Muito corrosivo;

Manuseamento perigoso no transporte, armazenamento e
utilizacéo;

Cloro residual afeta negativamente a rega e o0 meio aquatico;

Incapacidade para inativar alguns protozoarios;

Desinfecdo com Di6xido de cloro

e Mais efetivo que o cloro: menor tempo de
contacto e

. Menor produgéo de organoclorados (ndo reage
com substancias presentes na agua);

. Efeito residual de longa duracgéo;

Formacéao de subprodutos;
Producédo na instalagdo devido a sua instabilidade e reatividade;
Custos médio-elevados na sua gestao;

Aumento da concentragao de solidos no efluente;

Desinfecéo com Ozono

e Elevada capacidade de inativacdo de agentes
patogénicos;

e Oxidacdo de poluentes organicos persistentes,
de ferro e manganés;

. Reduzido tempo de contacto;

. Flexibilidade: producao ajustavel

Sem residual de desinfecéo no efluente;

Formacéao de subprodutos (e.g. bromatos);

Elevado consumo de energia;

Custos de investimento e O&M relativamente elevados (e.g.
pessoal especializado).

Toéxico e corrosivo — medidas de seguranca e adequada selegao

de materiais

Desinfe¢&o com Acido Peracético

e  Concentracao residual; .
e Implantagdo de tecnologia simples e | e
econdémica;

. Elevada inativacé@o bactericida e virucida; .

Aumento das concentracdes de CBOs e de CQO no efluente;
Formacéao de subprodutos (e.g. trihalometanos);

Possibilidade de reaparecimento microbioloégico devido a
persisténcia de acido acético;

Inativagdo reduzida de protozoarios (e.g. Cryptosporidium e
Giardia);

Desinfecdo com Radiacdo UV

e Elevada capacidade de inativacdo de agentes
patogénicos (e.g. Cryptosporidium e Giardia); .

. Nao forma subprodutos;

. Reduzido tempo de contacto; °

e Facil O&M;

Custos de capital elevados;

Possibilidade de fotorreativagéo, pois ndo tem residual de
desinfec&o, com necessidade de desinfetante adicional;
Necessidade de um programa preventivo para a manutengéo
das lampadas;

Inadequado para efluentes carregados de solidos, turbidez, cor
ou matéria organica dissolvida, afetando a transmitancia da
radiacdo UV;

Baixo poder virucida;
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Por fim, importa referir que a construcao e a operacgdo dos sistemas de tratamento devem incidir nos
custos de capital e de operacdo e manutencdo, bem como no consumo de recursos (e.g. energia,
guimicos), que necessitam de ser contabilizados na escolha estratégica do tratamento a implantar
numa ETARu. De notar, que consumo energético, o processamento de quimicos e o tratamento de
lamas sao as atividades identificadas com os contributos mais significativos a nivel de custos e a nivel
de emissdes ambientais (e.g. CO2z e SOz2) (Theregowda, Vidic, Landis, Dzombak, & Matthews, 2016).
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Tabela 3.3 - Principais processos de tratamento terciario utilizados para reutilizacdo de agua (Roccaro, 2018)
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3.2. Sistemas de Apoio a Decisao

Os projetos de reutilizacdo de agua diferem no nivel de tratamento implantado e, portanto, no custo, no

tipo de utilizadores finais e, também, no nivel de exposicdo humana que é compaginavel com a
salvaguarda da saude publica (Tabela 3.4) (USEPA, 2012).

Tabela 3.4 - Tipos de reutilizagdo adequada para diferentes niveis de tratamento, de utilizacao final, de

Nivel de

tratamento

Processos

Uso final

Exposicéo

humana

Custo

Aumento da exigéncia de tratamento —

Priméario

. Sedimentagéo

. Nenhum uso

recomendado

Secundario

Oxidagao bioldgica

e desinfecao

Rega de pomares e
vinhas

Rega de culturas
nao destinadas a
consumo humano
Rega paisagistica
restrita

Recarga de
aquiferos para usos
nao potaveis
Zonas humidas,
habitat selvagens,
aumento do caudal
Processos de
refrigeracéo

industrial

exposicao humana e de custo (USEPA, 2012)

Filtrac@o e Desinfecao

Coagulagao quimica,
filtracdo e desinfecao
Remoc&o biologica
ou quimica de
nutrientes, filtragéo e

desinfecéo

Rega paisagistica e
de campos de golfe
Autoclismo

Lavagem de veiculos
Rega de culturas
destinadas a
consumo humano
Uso recreativo sem
restricoes

Sistemas industriais

Aumento aceitavel dos niveis de exposi¢cdo humana —

Aumento expectavel dos custos das tecnologias de tratamento —

Avancado

Carvéo ativado
Osmose inversa
Processos avangados
de oxidacéo
Tratamento aquifero do
solo

QOutros

Uso potavel indireto:

Recarga de aquiferos
com agua potavel
Aumento da
capacidade de
reservatorios de agua

de superficie

Nesse sentido, diversas ferramentas tém sido desenvolvidas, particularmente Sistemas de Apoio a

Decisédo (SAD), que auxiliam na implementacdo de novos projetos de reutilizacdo de agua ao

compreenderem aspetos relativos a viabilidade técnico-econdmica, ambiental, social e local (Tabela
3.5) (Salgot et al., 2018).
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Tabela 3.5 - Aspetos a considerar num SAD para o tratamento de agua residual, com a finalidade de reutilizar

Fatores

Caracteristicas da

agua residual

Quantidade de 4gua

a tratar

Normas e regulagcdes
atuais

Tecnologia

disponivel

Integragéo

Paisagistica

Economia

Aceitacao Social

Centralizacé&o vs.

Descentralizagao

Qualidade do

efluente

Gestao de nutrientes
Possibilidades de
reutilizacéo
Possibilidades de

reciclagem

Area disponivel

Subprodutos

agua

Consideracdes

Depende da sua origem (e.g. doméstica e

industrial) e do sistema de drenagem.

Depende da procura dos utilizadores e do tipo

de economia e de politicas das sociedades.

Aplicacéo de diretrizes e recomendacoes
nacionais ou internacionais.

Recurso as melhores tecnologias disponiveis,
atendendo as capacidades tecnoldgica e

econdmica.

Depende do tipo de tecnologia e da localizagao

especifica da instalagéo.

Capacidade para adequada operagao e
manutencao do sistema de tratamento.
Capacidade financeira limita a selegdo das

tecnologias a implantar.

Depende da localizacéo e caracteristicas da
instalacdo, bem como do nivel de educacao da

populacao.

Diversos centros urbanos usufruem da mesma
ETAR vs. Cada centro urbano tem a sua prépria
ETAR.

Depende das diretrizes e recomendagdes, que
podem definir, legalmente, a escolha das
tecnologias, bem como das atividades das

populagoes servidas.

Identificac@o dos meios recetores,

particularmente dos que sao sensiveis.

A qualidade final necessaria € fixada pela
legislacéo, em funcé@o dos usos finais.
Agua com qualidade suficiente para ser

reciclada, em fluxos internos de um sistema.

Implantacdo de tecnologia em terrenos de custo

reduzido.

Residuos gerados no pré-tratamento e

biosolidos (lamas)

Observacoes

A carga carbonéacea organica dos efluentes

influencia a selecéo do tipo de tratamento.

Uso eficiente de agua.

Define a qualidade da agua final apta a

reutilizar para cada tipo de utilizacao.

Necessidade de atualizacéo: investigagao,

desenvolvimento e inovagéo.

Sistemas cujas solugdes s@o baseados na
natureza representam uma melhor integracao

paisagistica.

Os custos inerentes a todo o tratamento

devem ser incluidos no prego da agua.

Influenciada pela comunicacéo de politicas e

pelas necessidades dos utilizadores.

Depende dos custos (particularmente dos
afetos ao sistema de drenagem) e da
necessidade de resposta das areas

suburbanas e centros rurais.

Aplicacdo de sistemas de avaliacéo e gestao
de riscos (e.g. Analise de Perigos e Controlo

de Pontos Criticos)

Reducéo intensiva de nutrientes conduz ao
consumo extensivo de energia e aumento de

custos de exploracao.

Agricultura e indUstria sdo, comumente, 0s

setores com uma maior procura.

Utilizagdo sucessiva da mesma agua numa

instalacdo em processos como a refrigeracao.

A localizacéo afeta o tipo de tratamento (e.g.
nas zonas costeiras as ETAR estao dentro de

um edificio)

Custos elevados na gestao de lamas

51



Os autores Chhipi-Shrestha, Hewage, & Sadiq, (2017a) propde um SAD especifico para a selecédo de
opcles tecnolégicas no tratamento de agua apta para reutilizar (Figura 3.2), que inclui diversas
componentes ambientais (e.g. consumo energético e emissdes de carbono), a andlise dos riscos afetos
a salvaguarda da salide publica, assim como um aspeto caracteristico da economia circular, a analise

de custo do ciclo de vida.

Sistema de
Apoio a Decisdo
Concentragéo . Riscos para [
> ; 1 b aca »  Uso pretendido » QMRA > S Ea.a »
microbiolégica saude S
D
©
o
S
Emissdes de Estimativa da quantidade Emissdes de J Emissdes de 2
carbono de emissdes carbono carbono 2 8
'y 'y o o
o Qo
N - ) RO
; ; o o c
Consumo de Estimativa do consumo Consumo de J Consumo de © g g
: 7 : 2 ps
energia energetico energia energia 5 " lg%
T ¥ S S =
o So
Y y () ®©
‘ Opgdes i £ 3
g B Produgéo de agua | pec Agua residual S 2
Distribuigao « i < tecnoldgicas de o ]
apta a reutilizar tratada =
tratamento =
A A .8
S
v v E
3
Capital e custos de Analise do custo do Capital e custos de . Custo do ciclo de 4
O&M ciclo de vida 0O&M vida

*QMRA - Quantitative microbial risk assessment,

Figura 3.2 - Diagrama SAD para tecnologias de tratamento de 4gua para reutilizar

O custo do tratamento da &gua residual pode ser estimado com base na analise de custo do ciclo de
vida (LCCA), sendo expresso em termos do valor atual liquido (VAL) do projeto (Chhipi-Shrestha,
Hewage, & Sadiq, 2017b).

O LCCA é um método de avaliagdo econémica, particularmente adequado para selecionar alternativas,
que considera todos os custos decorrentes da aquisi¢do, projeto e construcdo, operac¢do e manutengao,
reabilitacdo, fim de vida e rendimento (Langdon, 2007; Yerri & Piratla, 2018). Assim, o LCCA avalia a

relacdo custo-eficacia a longo prazo de um projeto (Chhipi-Shrestha et al., 2017a).

De notar, que a sigla QMRA ¢ afeta a um sistema de avaliacdo de riscos microbiol6gicos, que sera

enquadrado no subcapitulo seguinte (Sistemas de Avaliacéo e Gestao de Riscos).

3.3. Sistemas de Avaliacao e Gestao de Riscos

Para cada utilizacdo de agua residual tratada, devem de ser estabelecidos critérios de seguranca e
associados o0s potencias riscos (Sramkova et al., 2018). N&o obstante, existe a tendéncia para indicar

gue a reutilizacao de agua tera de atingir um risco nulo (Salgot, 2008).
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A aplicacdo do principio da precaucdo consiste na concretizacdo de uma acdo perante ameacas
potencialmente graves e irreversiveis, para a salde publica e o ambiente, evitando eventuais impactes
negativos causados por certas substancias, que sdo persistentes, toxicas e responsaveis por processos

de bioacumulacdo (Maynard, 2002).

Acresce o facto desta ferramenta Util atuar a luz das melhores técnicas existentes e disponiveis,
vulgarmente denominadas por MTD, em vez de se esperar um tempo indefinido, pelos resultados da

avaliagdo de informag&o monitorizada previamente (Salgot, 2008).

O desenvolvimento de planos de seguranca ocupacional baseados num Sistema de Andlise de Perigos
e Controlo de Pontos Criticos (internacionalmente conhecido pela sigla HACCP) podem ser
implantados. Este tipo de sistema apresenta uma metodologia preventiva na gestdo de riscos e tem
como finalidade o controlo de perigos nas ETAR, através da identificacdo, definicdo de limites, controlo
e registo dos pontos criticos (Tabela 3.6) (Dewettinck, Houtte, Geenens, Hege, & Verstraete, 2001).

Tabela 3.6 - Exemplos de pontos criticos e respetivos perigos, estratégias de monitorizagéo e de medidas
preventivas

Processo Perigo Monitorizacéo Medidas Preventivas

» i Interrupcgéo do funcionamento do
Quantificacao de particulas i
) ) Colmatacéo e rutura de maodulo de membranas
Microfiltracao
membrana o
Condutividade o
Substituicdo da membrana

) ) SST que absorvem UV e Turbidez B )
Desinfecéo via Verificar funcionamento da etapa
servem de escudo de protegdo
uv . ) ) ) a montante
aos agentes patogénicos Transmiténcia da radiacdo UV

Outra ferramenta vulgarmente utilizada na avaliacdo e gestdo de riscos é Avaliagdo Quantitativa de
risco microbiolégico (Quantitative microbial risk assessment, QMRA), particularmente em projetos de
reutilizacdo que preveem a producdo de Agua apta para a rega agricola, cujas culturas sao para

consumo humano (Jaramillo & Restrepo, 2017).

z

Uma alternativa integrada na avaliacdo e gestdo de riscos é o Planeamento da Seguranca do
Saneamento (PPS), que inclui o Sistema de Analise de Perigos e Controlo de Pontos Criticos, a
Avaliacdo Quantitativa de risco microbioldgico e, também, a Avaliagdo de Impacto de Saude (AIS). O
PPS (Figura 3.3) visa prever, mitigar 0s riscos e minimizar os seus impactos, constituindo uma solucéo

de boas praticas na gestao dos servigos de saneamento (WHO, 2016).
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Descrever o sistema de
saneamento

Identificar os eventos
Desenvolver programas perigoso e perigos,
de suporte e rever avaliar as medidas de
planos controlo existentes e a
eXposi¢ao ao risco

Monitorizar medidas de Desenvolver e
controlo e avaliar o implementar um plano
desempenho de melhoria

Figura 3.3 - Estrutura de um PPS



4. EXPERIENCIAS A NIVEL GLOBAL

O presente capitulo aborda diversas praticas de reutilizacdo de agua no mundo (Figura 4.1), que séo
influenciadas por diferentes contextos econdmicos, sociais, climaticos e geogréaficos e,
consequentemente, caracterizam as suas necessidades de agua, o tipo de medidas adotadas para a

salvaguarda da salde publica e do ambiente e, também, a sua percecao e aceitacéo publica.

= Industrial

15%
8,0 % Rega Agricola
= Usos Indiretos Potaveis
= Usos Urbanos Néao Potaveis

= Recreativo

= Recarga de Aquiferos
21% Rega Paisagistica
8,3 % Outros

= Ambiental
2,3%

Figura 4.1 - Reutilizagdo mundial de agua, que foi sujeita a tratamento terciario, por tipo de aplicacéo

Africa
No continente africano vive 15% da populacdo mundial, apesar do mesmo possuir, somente, 9% dos

recursos hidricos renovaveis do planeta, distribuidos desigualmente por regido (Wang et al., 2014).

A lacuna entre a disponibilidade e as necessidades de agua apresenta uma discrepancia crescente,
especialmente nas cidades, onde é expectavel que a populagcdo quadruplique até ao ano de 2037
(Jacobsen, Webster, & Vairavamoorthy, 2013). Nesse sentido, 0 aumento populacional e urbano é um
dos maiores desafios que Africa enfrenta, dado que fomenta o acréscimo de problemas de cariz
econdmico, ambiental e social, assim como requer um maior investimento em infraestruturas,
nomeadamente de sistemas de abastecimento de dgua e de saneamento de agua residual, cuja
cobertura total € extremamente reduzida, particularmente em Africa Subsariana (Bahri, Drechsel, &
Brissaud, 2010).

Todavia, a reutilizacdo de agua € uma pratica comum da populacdo, que garante a sua subsisténcia
ao socorrer-se dos recursos que a agua residual contém, colocando em risco a saude publica e
potenciando efeitos nefastos no ambiente, dado que a mesma é efetuada de modo néo controlado e
direto (Babhri et al., 2010).

Atualmente, ao contrario do que se sucede, por exemplo, no Gana e na Etiépia, em Marraquexe a
reutiizacdo de agua, nomeadamente na rega paisagistica, € efetuada segundo um tratamento
adequado e segundo as diretrizes da FAO, que se encontram expressas no projeto “Regeneration of

Forests in Algeria, Egypt, Morocco and Tunisia by the use of treated wastewater in order to support
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livelihoods of smallholders and farmers” (Bahri et al.,, 2010; Moussaoui, Wahbi, Mandi, Masi, &
Ouazzani, 2018; United Nations Global Water Report, 2017).

De facto, a aplicacdo de 4gua residual tratada nas florestas de Marraquexe apresenta um risco reduzido
para saude publica, permitindo expandir o interesse em reutilizar agua com elevadas cargas de
nutrientes (e.g. N e P) e, por conseguinte, valorizar a 4gua residual e proteger o ambiente (Moussaoui
et al., 2018).

Regido da Arabia

A nivel global, a regido da Arédbia é a mais afetada pela escassez hidrica, sendo que, em 2014, 18 dos
22 paises arabes apresentavam um nivel de pobreza em agua inferior a 1 000 m3 per capita. Nao
obstante, durante o ano de 2013, 69% da agua residual foi recolhida e tratada, com 46% afeta de
tratamento secundario e com 23% afeta de tratamento terciario. De ressalvar, que 23% da agua residual
tratada foi utilizada, preferencialmente, em atividades de regadio e na recarga de aquiferos (United
Nations Global Water Report, 2017).

Os maiores desafios que a Regido da Arabia enfrenta sdo: (1) a conexdo dos sistemas de
abastecimento e de saneamento as populacfes dispersas; (2) a pressao populacional dos refugiados
provenientes do Irdo e da Siria, que varia entre as fases de projeto e de concecdo de ETAR; (3) a
auséncia de sistemas de drenagem de aguas pluviais e de recarga artificial de dguas subterraneas,
que acomodem eventos extremos de precipitacdo e que ndo condicionem a operacdo das ETAR; e (4)
0 investimento insuficiente, nomeadamente em esta¢fes de tratamento sobredimensionadas e na
manutencé@o da capacidade técnica que o tratamento secundario e terciario exigem (ESCWA, 2013;
Sibson, 2015; United Nations Global Water Report, 2017).

De notar, que as seis maiores ETAR de Riad, capital da Arabia Saudita, produzem agua residual tratada
capaz de reutilizar na rega agricola. No entanto, a aplicacdo desta agua € apenas possivel na rega
restrita, dado que o valor de coliformes fecais detetado ndo cumpre os requisitos estabelecidos, pelo
Ministério da Agua e da Eletricidade, para a rega agricola néo restrita, denotando-se a necessidade de
introduzir uma etapa de desinfe¢cdo a jusante do tratamento terciario que estd implantado. O tratamento

terciario, pelas ETAR Norte e ETAR Sul de Riad, é preconizado por filtragdo em areia (Al-Jasser, 2011).

Asia e a Regi&o do Pacifico

A Asia e a Regido do Pacifico tém experienciado cenarios de competicdo crescente pelas fontes de
agua doce, enquanto cerca de 75 a 80% da agua residual produzida néo é tratada, poluindo as massas
de agua superficiais e subterrdneas, assim como 0s ecossistemas costeiros, através da carga

significativa de nutrientes e de compostos toxicos (ESCAP, 2014).

A lacuna entre a disponibilidade e as necessidades de &agua resulta das disparidades a nivel
socioeconomico das diversas regides e da auséncia de quadros politicos, que promovam a economia
circular e a sustentabilidade. Por exemplo, a lacuna referente a China, prevista para 2030, sera de 201

mil milhdes de metros cubicos (Sun et al., 2016).
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A percentagem estimada de agua residual tratada sem qualquer tipo de tratamento é de 77% para a
Tailandia, 82% para o Paquistédo, 84% para a Arménia e de 81% para o Vietname (United Nations
Global Water Report, 2017). Por oposicao, importa salientar o caso de Israel, que trata mais de 85%
de agua residual, reutilizando-a na rega agricola, e o caso da Australia, que trata mais de 92%,
reutilizando cerca de 21%, dos quais 14% da agua corresponde a usos agricolas (Lyu, Chen, Zhang,
Fan, & Jiao, 2016; Reznik et al., 2017).

A China, o Japéo e a Republica da Coreia tém atuado no ciclo urbano da agua, mediante investimento
em tecnologias, inclusédo de reutilizacdo de agua e fomento de estratégias econémicas preventivas,
para a descarga de aguas residuais e poluicdo inerente. Paralelamente, estes paises tém
implementado politicas financeiras de modo a auxiliar a criagdo e desenvolvimento de mercados
dedicados aos subprodutos do tratamento da agua residual (United Nations Global Water Report,
2017). Singapura, também, tém sido alvo de uma gestado integrada e focada na economia circular,

transformando os subprodutos em materiais alternativos para a construcao civil (Lefebvre, 2018).

A reutilizagdo de agua em Singapura tem permitido satisfazer as necessidades hidricas, onde o solo é
um fator limitante para a captacdo e o armazenamento de dgua. Ha medida que a tecnologia viabiliza
a reutilizacdo de 4gua nesta cidade-estado, a vontade politica, a boa governanga e 0 compromisso
publico tém constituido fatores chave para a aplicacdo deste recurso, denominado por NEWater, em
usos indiretos potaveis e diretos ndo potaveis (Lee & Tan, 2016). A NEWater é produzida numa linha
de tratamento que inclui, por exemplo, sedimentacdo primaria, lamas ativadas, microfiltracao,

ultrafiltracdo, osmose inversa e desinfecéo via radiacdo ultravioleta (Lefebvre, 2018).

Importa salientar, que a Asia e a Regido do Pacifico, para além da opcéo de reutilizar agua, tém
desenvolvido infraestruturas de mitigacdo de risco para situagfes de escassez hidrica, tais como:
telhados verdes em Hong Kong, na China, e a agricultura vertical em edificios na Coreia do Sul, no
Japéao e em Singapura (Despommier, 2013; Townshend, 2007). Adicionalmente, alguns paises utilizam
biomassa em substituicao de fertilizantes ou para produgédo de biocombustivel (ESCAP, UN-Habitat, &
AlT, 2015).

Europa e América do Norte

A maioria dos paises europeus, especialmente os do Norte, sdo caracterizados pela abundancia de
recursos hidricos. Por esse motivo, ndo apresentam um investimento notério na reciclagem de agua,
nem no planeamento para reutilizacdo, mesmo considerando os impactos previstos pelas alteracdes
climaticas. A Noruega, por exemplo, inclui a reutilizagdo de dgua em usos industriais, enquanto a
Suécia, inclui a reutilizacdo de agua para a rega de culturas nos meses de Verdo (Paranychianakis,
Salgot, Snyder, & Angelakis, 2015).

Na europa central, existem casos pontais, onde a reutilizacdo de agua € a Unica solugdo econémica e
sustentavel. Na Bélgica, as massas de agua superficial sdo limitadas, uma vez que se encontram,
frequentemente, salgadas e disponiveis, apenas, durante o Inverno. A recarga de aquiferos com agua
residual tratada, surgiu como uma solucdo na Regido de Veurne, no ano de 2002, com recurso a

construcdo da ETAR Torreele (Houtte & Verbauwhede, 2008). A ETAR em questao é constituida pelas
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seguintes fases de tratamento: pré-tratamento, microfiltracdo, filtros de cartridge, osmose inversa e
radiacao ultravioleta (Houtte, Verbauwhede, & Driessens, 2005).

Outro caso pontual sucede-se na Franca, em que motivo principal para reutilizar 4gua relaciona-se com
a necessidade de proteger as massas de agua superficial, nomeadamente da poluicdo microbioldgica
e da eutrofizacdo (Faby, Brissaud, & Bontoux, 1999). Um dos projetos implementados em Franca,
localiza-se em Noirmoutier, nas ETAR de La Casie e de La Salaisiere, para reutilizacdo de agua em

rega agricola (Xu, Valette, Brissaud, Fazio, & Lazarova, 2001).

No Sul da Europa, embora o planeamento para reutilizar de agua seja limitado, a agua residual urbana
tratada € uma fonte crescente de agua, rapida e localmente importante, para a irrigacéo de culturas

agricolas, paisagens e campos de golfe, entre outros usos (Paranychianakis et al., 2015).

Em Portugal existem diversos projetos para fazer face a escassez hidrica e a protecdo das massas de
agua. No municipio de Cascais, desde 2016, que 100% das ruas sdo lavadas com agua residual tratada
na ETAR da Guia, evitando o consumo de 7 500 m® de agua de abastecimento, por ano (Cascais
Ambiente, 2018). No municipio de Lisboa, para além da lavagem de ruas, a rega de espacos verdes é
efetuada com agua residual tratada na ETAR de Chelas (Lisboa E-nova, 2013). O tratamento terciario

inclui, em ambas as ETAR, etapas de filtracdo em areia e de desinfe¢&o ultravioleta.

Na Turquia, as alteragdes climéaticas, a rdpida urbanizagdo e industrializacéo, bem como o turismo em
massa tém contribuido para a producéo excessiva de efluentes (Kendirli, Cakmak, & Gokalp, 2005).
Com efeito, existe um grande potencial para a reutilizacdo de agua, que tem sido conseguida,
maioritariamente, com recurso a implantacéo de tecnologias de membranas (Maryam & Biyiikgingor,
2017).

Casos analogos encontram-se noutros paises mediterraneos, tais como Grécia, Itdlia e Chipre
(Kalavrouziotis et al., 2015).

Na América do Norte, tal como na europa meridional, o maior desafio e, consequentemente, motivo

para reutilizar agua é a escassez hidrica (United Nations Global Water Report, 2017).

No Texas, por exemplo, a lacuna entre as necessidades e a disponibilidade de agua atingira os 41%
(Daher et al., 2018). Atualmente, na ETAR de Big Springs produz-se agua para reutilizar diretamente
em usos potaveis, cujo tratamento tercidrio € constituido por microfiltracdo, osmose inversa e

desinfecéo via radiacdo ultravioleta (Martin, 2014).

Na Califérnia, com o objetivo de diversificar o fornecimento de agua, tém sido desenvolvidos projetos
como o Biwater, em Santee, e 0 Eco-Reuse, em Pismo Beach. O projeto Biwater resulta da construcao
e da instalacdo de uma fonte suplementar de agua, para usos potaveis indiretos, com recurso a
tecnologias avancadas de purificacdo. O efluente secundario é sujeito A desinfecdo com cloro,
coagulacéo, ultrafiltracdo, osmose inversa e processos de oxidacdo avancadas (Reidy, 2014). O projeto

Eco-Reuse é uma solugéo que atende a eficiéncia energética e a reducao de quimicos na producéo de
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agua reciclada, otimizando a sua performance ao utilizar um reator biolégico de membranas, como pré-

tratamento, a montante do tratamento terciario, que é preconizado por osmose inversa (Reidy, 2018).

América Latina e Caraibas

Aproximadamente um quarto da floresta mundial localiza-se na América Latina e nas Caraibas. Esta
regido é caracterizada pela presenca de florestas tropicais e savanas (Kozovits & Bustamante, 2013).
Os recursos hidricos sédo predominantemente abundantes mas existem zonas aridas e semi aridas (e.g.

México e noroeste do Brasil) (Blanca Jiménez, 2008).

Os maiores obstaculos na gestdo da agua, nesta regido, prendem-se com a reduzida cobertura de
redes de drenagem de agua residual, assim como a utilizacdo de agua contaminada (e.g. rega agricola)
(UN Environment, 2015). Note-se, que agua contaminada resulta da é&gua residual urbana,
maioritariamente, industrial, que é descarregada sem tratamento nos meios recetores. De facto, apenas
20% da &gua residual produzida é tratada, bem como, somente, 23% da populagdo tem acesso a
servicos sanitarios (Hernadndez-Padilla, Margni, Noyola, Guereca-Hernandez, & Bulle, 2017). Com

efeito, 0 ambiente e a salde publica s&o afetados negativamente (UN Environment, 2015).

Nas Ultimas duas décadas, a situacdo comecou a mudar com o aumento do nimero de sistemas de
abastecimento de dgua e de sistemas de drenagem e, particularmente, do tratamento de 4gua residual
(United Nations Global Water Report, 2017).

Existem diversos exemplos de reutilizacdo de 4gua, mas continuam a ser casos isolados e limitados a
poucos paises, tais como: o México, que utiliza 240 mil m3®/dia de agua residual tratada para usos
industriais, com projetos a operar em Monterrey e na Cidade do México; o Chile, que reutiliza 5% da
agua residual tratada para atividades mineiras; o Peru, particularmente em Miraflores, reutiliza cerca
de 172 e 259 mil m3/dia de agua residual tratada para rega agricola e para a aquacultura (Blanca
Jiménez, 2008).
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O presente capitulo ilustra o caso de estudo e, por isso, enquadra a procura potencial de agua residual

a tratar na ETAR de Arruda dos Vinhos, procurando identificar os potenciais utilizadores e respetivas

exigéncias do ponto de vista da qualidade. Por conseguinte, engloba a adocdo de possiveis

tecnologias, que sao testadas face a sua viabilidade técnico-econémica e ambiental.

O estudo do potencial de reutilizagdo de dgua, no Municipio de Arruda dos Vinhos tem como objetivo

analisar a viabilidade de uma fonte alternativa a dgua de abastecimento, para usos ndo potaveis,

através da implantacdo do tratamento tercidrio na ETAR de Arruda dos Vinhos.

Assim, o presente caso de estudo avalia diversos cenarios tecnoldgicos, por forma a responder as

necessidades de agua e a exigéncia da qualidade requerida pelas mesmas.

A metodologia proposta para o desenvolvimento do caso de estudo assenta nos seguintes pontos:

1.

9.

Caracterizagdo do Municipio de Arruda ao nivel socioeconémico, atendendo a situagdo atual e
ao potencial desenvolvimento dos setores agricola, industrial e até mesmo camarario.
Caracterizacdo do consumo de agua de abastecimento pelos diferentes setores

Identificag8o dos principais potenciais utilizadores de &guas residuais tratadas em Arruda dos
Vinhos.

Inquérito sobre a potencial utilizacéo de Aguas residuais tratadas aos agentes identificados com
0 maior consumo de agua de abastecimento e/ou com maior volume de descargas, para além
do préprio Municipio.

Caracterizagdo expectavel da qualidade do efluente tratado pela ETAR de Arruda dos Vinhos,
no quadro da remodelacao prevista da ETAR.

Confronto das caracteristicas quantitativas e qualitativas do efluente tratado com os requisitos
legais e as normas de reutilizacdo de aguas residuais tratadas nacionais.

Definicdo do &mbito de aplicabilidade, compaginavel com o uso direto e indireto.

Estudo técnico-econdémico e ambiental acerca da viabilidade da reutilizagdo de aguas residuais
no Municipio de Arruda dos Vinhos.

Andlise e discussdo de resultados do estudo técnico-econémico e ambiental.

10. Conclusdes.

61



5.3. Municipio de Arruda dos Vinhos

Neste subcapitulo caracteriza-se o Municipio de Arruda dos Vinhos em termos socioeconémicos,
procurando, simultaneamente, correlacionar os resultados obtidos com os objetivos definidos no
presente caso de estudo.

Segundo o documento “Bases de Fundamentagao do Processo de Revisao” relativo ao Plano Diretor
Municipal de Arruda dos Vinhos a realidade atual da Regido é caracterizada pelos seguintes tracos
(FBO Consultores, 2017):

e Localizacdo Territorial

O Municipio de Arruda dos Vinhos localiza-se na Regido de Lisboa e Vale do Tejo (NUT Ill — Oeste),
que confina a Sul com o Municipio de Loures, a Norte com Alenquer, a poente com Sobral de Monte
Agraco e Mafra e a nascente com o Municipio de Vila Franca de Xira (Figura 5.1).

O territério do Municipio de Arruda apresente uma area de 77 km2, que integra quatro freguesias,
nomeadamente: Arranhd, Arruda dos Vinhos (sede), Cardosas e Santiago dos Velhos.
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Figura 5.1 - Localizagéo do Municipio de Arruda dos Vinhos (Google Maps, 2018)

e Demografia

O crescimento populacional do Municipio apresenta um forte crescimento, segundo os censos 2001 e
2011, que registam 10 350 e 13 391 pessoas, respetivamente, e de acordo com os dados relativos a

populacao residente, que registam, atualmente, cerca de 15 000 pessoas (INE, 2001, 2011; PORDATA,
2018b).

e Atividades econémicas

O Municipio de Arruda dos Vinhos, apesar da ruralidade, durante a Ultima década, tem vindo a sofrer

um rapido desenvolvimento, que se reflete na estrutura e na dindmica dos setores econémicos.
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As atividades predominantes sdo o comércio e os servicos (Figura 5.2). No entanto, no setor
secundario, diversas novas industrias tém sido implantadas, destacando-se a indlstria de
metalomecanica e a de sucata. Complementarmente, o setor agricola assume uma grande importancia

no Municipio, sendo considerado um prestigiado centro vinhateiro.

Outras actividades de servigos

Actividades desportivas e recreativas

Actividades de satde humana e apoio social

Educacao

Actividades administrativas e servigos de apoio
Actividades de consultoria, cientificas, técnicas e..

Actividades imobiliarias

Actividade de Informacado e comunicacao

Alojamento, restauracéo e similares

Transporte e armazenagem

Comércio por grosso e a retalho

Construgao

Captacao, tratamento e distribuicdo de agua

Electricidade, gas, vapor, agua quente e fria e ar frio

Industrias transformadoras

IndUstrias extractivas

Agricultura, producéo animal, caca, floresta e pesca

Tipo de Atividade Econémicas

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

N.° de Atividades Econémicas
2009 =2016

Figura 5.2 - Evolugcdo do numero de atividades econdmicas por tipo, no Municipio de Arruda dos Vinhos
(PORDATA, 2018a)

Em matéria de desempenho econdmico e especializacéo, o Relatério sobre o Estado do Ordenamento
do Territ6rio de Lisboa e Vale do Tejo (2017) refere que o Oeste, incluindo Arruda dos Vinhos, apresenta
um acréscimo significativo de investimento em investigacdo e desenvolvimento tecnoldgico, assim
como taxas elevadas de natalidade de empresas e de sobrevivéncia de empresas dois anos apés a

sua criacao.

5.4. Potenciais Utilizadores de Agua Residual Tratada

A estimativa do volume de agua a reutilizar tem por base os dados do consumo de agua dos potenciais
utilizadores, nomeadamente a Camara Municipal e as empresas cujas atividades econdmicas

necessitam de vultuosos volumes de agua.

De notar, que a agua consumida no Municipio € 100% segura, sendo fornecida, quase exclusivamente,

pela EPAL S.A., cuja rede de distribuicdo é em baixa.
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e Céamara Municipal de Arruda dos Vinhos
O consumo anual de agua no Municipio de Arruda dos Vinhos (652 mil m3) desagrega-se em diversos
setores de atividade, sendo os mesmos contabilizados apenas em fun¢&o do tipo de consumo, i.e.,
doméstico ou ndo doméstico, conforme a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Desagregacédo dos consumos de agua potavel no Municipio de Arruda dos Vinhos (2017)

Consumo Consumo (m% ano) | Percentagem (%)

Domeéstico 511 505 78

Nao-doméstico:
° Comércio/Industrias
. Céamara Municipal
° Outras Instituicbes

140 829 22

Total 652 334 100

De notar, que para além dos consumos doméstico e ndo-doméstico, existem perdas reais, que variam
num intervalo de 0 a 5%, segundo o Relatério sobre o Estado do Ordenamento do Territério de Lisboa
e Vale do Tejo (2017), cujo valor maximo corresponde a 32,6 mil m3/ano.

A desagregacéo detalhada do consumo de dgua potével pelos diferentes tipos de utilizagdo da Camara
Municipal de Arruda dos Vinhos apresenta-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Desagregacao do consumo de agua potavel da Camara Municipal de Arruda dos Vinhos (2018)

Distribuicao Consumo (m% ano)
Jardins 18 965
Lavagens de ruas -

Chafarizes e bebedouros -

Bombeiros 1659
Escolas e blocos escolares 6 203
Piscinas 3420

Servicos administrativos -

Recintos desportivos e espetaculos 4 407
Outros -
Total 34 654

Os consumos de agua da Céamara de Arruda dos Vinhos revelam que existe potencial para a
reutilizacdo de agua, nomeadamente em rega urbanistica. Na Figura 5.3, considera-se a reparticao da

agua consumida em usos potaveis (15,7 mil m3/ano) e em usos nao potaveis (19,0 mil m3/ano).
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Figura 5.3 - Desagregacédo do consumo de agua da Camara Municipal de Arruda dos Vinhos pelos diferentes
tipos de utilizagéo (2017)

O consumo de 4gua da Camara Municipal de Arruda dos Vinhos, que representa 5% do consumo do

Municipio de Arruda dos Vinhos, tem como maior parcela a rega de jardins, que corresponde a 55%.

A identificacdo do consumo de dgua em usos nado potaveis possibilitou definir quais os usos passiveis
de reutilizagdo no municipio em questdo, sendo que os mesmos contabilizam diretamente a rega
urbanistica e contabilizam indiretamente os usos nédo potaveis dos bombeiros (e.g. agua para combate

a incéndios) e dos recintos desportivos e de espetaculos (e.g. rega do campo de futebol).

e Empresas com atividades econdémicas
As empresas com potencial para reutilizar agua foram identificadas, previamente, com o auxilio da
Céamara Municipal de Arruda dos Vinhos, em fun¢é@o do seu consumo de 4gua potavel e da tipologia da
sua atividade econdmica, sendo posteriormente filtradas de acordo com a sua distancia a ETAR de
Arruda dos Vinhos (raio inferior a 2 km) e com o interesse demonstrado no inquérito realizado. O
consumo das empresas desagregado por tipologia de atividade econémica distribui-se conforme ilustra

a Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Consumo por tipo de atividade econdmica das empresas identificadas com potencial para reutilizar

agua (2018)

A desagregacéao por tipologia de atividade econdmica permite aferir que a industria e o0 comércio séo

as atividades mais consumidoras de 4gua e, portanto, as atividades com maior potencial de reutilizacéo

deste recurso hidrico, caso o &mbito de aplicabilidade seja compaginavel com o uso pretendido.

Coletivamente, as atividades econdmicas em questéo, totalizam um consumo de, aproximadamente,

16 000 m2 por ano.

Entenda-se que o termo:
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a)

b)

c)

d)

e)

“Industria” inclui apenas industria transformadora, nomeadamente a inddstria metalomecénica
e de fabricacdo de produtos quimicos e gases industriais, que utilizam agua no seu processo

industrial, para além do uso doméstico;
“Comércio” compreende o comércio de sementeiras, frutas, produtos horticolas e bebidas, que
utilizam agua para a rega de culturas e para a lavagem de veiculos/armazém, para além do

uso domeéstico;

“Outras atividades de servicos” corresponde a lavandarias e a centros de lavagem automovel,

qgue utilizam a agua, para além do uso doméstico, para refrigerar as maquinas dedicadas a

limpeza a seco e para lavagem automével, respetivamente;

“Agricultura” é relativo as atividades agricolas e a produgéo animal, que utilizam agua para a

rega de culturas de producéo alimentar e para pastoreio, para além do uso doméstico;

“Transportes e armazenagem” considera o transporte rodoviario de mercadorias, assim como

o transporte terrestre, urbano e suburbano, de passageiros, que utilizam agua para a lavagem

da frota, para além do uso doméstico.



Caracterizagao das origens de agua disponivel

Todos os potenciais utilizadores tém, unicamente, acesso exclusivo a rede publica, ndo tendo sido

identificadas outras fontes (e.g. furo).

O interesse dos utilizadores, cujas atividades econdmicas sdo as mais consumidoras de dgua e com

maior potencial para reutilizar agua, é de extrema importancia.

Nesse sentido, procedeu-se a um inquérito (Anexo D) cujos objetivos podem ser associados a 4 fases
(Figura 5.5), sendo a primeira a identificacdo do responsével pela resposta e a caracterizacao do setor
da unidade ou organizacao; a segunda relativa a conhecimentos gerais da tematica; a terceira inerente
a aceitacao publica no uso de 4gua residual tratada e, por fim, a quarta sobre a aplicabilidade da agua

residual tratada no setor.

Identificacdo do
responsavel pela

: Aceitacdo publica no Aplicabilidade de
resposta e a Conhecimentos 2 : . "
o = : e uso de agua residual agua residual tratada
caracterizagdo do gerais da tematica tratada no setor

setor da unidade ou
organizacao

Figura 5.5 - Fases do inquérito

Na primeira fase determinou-se a dimensdo da amostra, que é composta por 13 pessoas (das 21
identificadas pela Camara Municipal de Arruda dos Vinhos) das quais oito sdo do sexo masculino e
cinco do sexo feminino, com idades compreendidas entre os 36 e 0s 62 anos, sendo a média de idades

de 54 anos.

Os responsaveis pelas respostas desempenham fungdes de dire¢do e gestéo das unidades de negdcio
ou das organizacdes, com excecdo de dois inquiridos, que exercem fun¢des num departamento

dedicado a qualidade, higiene e seguranca no trabalho.
Na segunda fase colocaram-se diversas questfes, homeadamente:

e Sabe o que é agua residual tratada?
e Tem conhecimento de possiveis usos para a reutilizagdo de aguas residuais tratadas?
e Selecione, em sua opinido, quais as maiores vantagens da reutilizacdo de agua?

e Selecione, em sua opinido, quais 0os maiores obstaculos a reutilizacdo de agua?

Os resultados obtidos nos conhecimentos gerais da tematica permitem aferir que, apenas 60%, sabe
de facto o que sdo agua residuais tratadas, sendo o remanescente dividido entre “néo sei” (20%) e “ja

ouvi falar’ (20%).
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Relativamente a identificacdo dos possiveis usos da agua residual tratada (Figura 5.6), a maioria dos
inquiridos selecionaram as opgdes de rega de espacos verdes (80 %), combate a incéndios (60%),

lavagem de veiculos (60 %) e utilizagdes em processos industriais (60 %).

Aplicacdes como uso agricola (40 %) e lavagem de estradas (40 %), que estdo amplamente difundidas,

sdo opcles que as precedem.

O consumo humano e o uso doméstico (e.g. recarga de autoclismos) constituem as Unicas op¢des as

quais nenhum inquirido demonstrou conhecimento de alguma experiéncia praticada.
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Figura 5.6 - Respostas a pergunta sobre o conhecimento dos possiveis usos da agua residual tratada

As maiores vantagens mencionadas na reutilizacdo de agua (Figura 5.7) prendem-se com ganhos

ambientais (100 %) e com a poupanca de agua potavel (80%).

De notar, que os ganhos ambientais consideram o aumento da resiliéncia face as alteragées climaticas,
gue tém intensificado situagBes de escassez hidrica. Enquanto, os ganhos econémicos atendem ao
facto de a agua residual tratada poder ser economicamente mais viavel. No que se refere & imagem/
certificacdo das empresas, existem atualmente indicadores de eficiéncia hidrica desenvolvidos no
PNEUA 2012-2020, nomeadamente a pegada ambiental agua-energia e a certificagdo hidrica dos

edificios.
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Por outro lado, os maiores obstaculos (Figura 5.8) relacionados com a reutilizagao de agua incluem a
falta de informacdo acerca da temaética, assim como a possibilidade de investimento, por parte das

empresas, em transporte e/ou armazenamento de agua residual tratada.

= Poupancga de agua
potavel

= Saude Publica

= Ganhos ambientais

= Ganhos econémicos

= Imagem/ certificagao
de qualidade

Figura 5.7 - Respostas a pergunta relativa as maiores vantagens na reutilizacdo de agua

= Salide Publica

= Seguranca

= |nvestimentos em transporte
e/ou armazenamento

= Falta de informagao acerca
da tematica

Figura 5.8 - Respostas a pergunta relativa aos maiores obstaculos na reutiliza¢éo de agua

Na terceira fase do inquérito, realizaram-se trés perguntas no ambito da aceitacdo publica,
nomeadamente:

e Ople-se areutilizacdo de agua?
e Aceitaria utilizar agua residual tratada?

e Qual o aspeto mais relevante/ critico na utilizacdo de agua residual tratada?

As respostas obtidas revelam que nenhum inquirido se op8e a préticas de reutilizagdo de agua. No
entanto, 80% aceitaria utilizar agua tratada e, somente, 20% a utilizaria na sua unidade de
negécio/organizacdo. Acresce o facto de o aspeto mais relevante/critico ser a monitorizagdo, controlo
e acesso a informacéo dos mesmos (80%), seguido de questdes de seguranca (20%) e salude publica

(20 %). A opcéo “4gua mais barata” nunca foi selecionada.
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Figura 5.9 - Respostas a pergunta relativa ao aspeto mais relevante/critico na reutilizacdo de agua

A Ultima fase do inquérito, que é relativa as préticas de reutilizagdo de 4gua nas préprias empresas,
atendeu ao tipo de usos e condi¢cdes a que as mesmas consideram aceitavel aplicar agua residual
tratada.

A maior parte dos inquiridos identificou como principais usos a lavagem de veiculos e 0 uso em
processos industriais. Questionados acerca da qualidade da agua a reutilizar, todos concordaram com
o cumprimento dos requisitos definidos nas diretrizes e recomendacdes propostas por entidades como
a Organizacado Mundial de Saude e a Agéncia Europeia do Ambiente. Ninguém exigiu um referencial

de qualidade especifico.

No que concerne aos constrangimentos de utilizagao deste recurso hidrico nas atividades econémicas,
os inquiridos foram confrontados com a necessidade de sensibilizacdo dos operadores/ trabalhadores,
assim como com os custos do transporte e/ou armazenamento e infraestruturas associadas. As
respostas obtidas revelam que a maior preocupacao se centra nos custos (80 %), sendo precedida pela
sensibilizagdo da temética na empresa (20 %).

Colocada a questdo sobre vantagens competitivas na implementacdo de reutilizacdo de agua nas
organizac®es, os inquiridos selecionaram trés op¢des, nomeadamente: certificagdo ambiental (60 %) e
inovacgéo e desenvolvimento (60 %).

Por Gltimo, questionou-se se aceitariam utilizar 4gua residual tratada, como alternativa a agua de
abastecimento, se o preco da agua residual tratada fosse zero e se fosse inferior/ igual ou superior a
agua de abastecimento. As respostas obtidas (Figura 5.10) revelam a preferéncia por agua residual
tratada em situagfes que constituam uma opgdo economicamente viavel. Pois, mesmo em situacdes
de custo igualitario, somente 40% dos inquiridos preferem a utilizacdo de agua residual a agua de
abastecimento, sendo que nenhum opta por reutilizar 4gua cujo custo seja superior ao custo da agua
de abastecimento.
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Figura 5.10 - Respostas positivas (%) a pergunta relativa sobre o custo da agua residual tratada versus o custo
da agua de abastecimento

5.5. ETAR de Arruda dos Vinhos

A Aguas do Tejo Atlantico, S.A., é responsavel pela gestéo e exploragéo do sistema multimunicipal de
saneamento de aguas residuais do Municipio de Arruda dos Vinhos, tendo como fungfes atuais a

recolha, o tratamento e a rejeicdo dos efluentes.

Construida enquanto imperativo ambiental (e.g. protecdo dos recursos hidricos), a ETAR de Arruda
dos Vinhos localiza-se na margem direita do Rio Grande da Pipa, distanciando-se da Vila de Arruda
dos Vinhos em 850 metros (Figura 5.11). De notar, que a mesma insere-se na Regido Hidrografica do
Tejo (RH5) e na Bacia Hidrografica do Tejo (BH14), cujo estado da agua esta classificado como
razoavel.
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Figura 5.11 - Localizacéo da ETAR de Arruda dos Vinhos
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Segundo a “Licenca de Utilizagdo dos Recursos Hidricos — Rejeicdo de Aguas Residuais” (2014), a
ETAR de Arruda dos Vinhos tem implantado o nivel de tratamento secundario, sendo a fase liquida
constituida por uma elevatéria inicial com gradagem, obra de entrada com
desarenador/desengordurador, tanque de arejamento e decantador secundario; e a fase sélida

constituida por espessador gravitico, filtro de banda e unidade mével de desidratagdo (Figura 5.12).

Decantador <] Tanque de a de
Secundario Arejamento Entrada™

Fjltro Banda

@

Espessador
Gravitico

Legenda:
Perimetro da ETAR

Google Earth l 30 m

Figura 5.12 - Linha de tratamento das fases liquida e sélida da ETAR de Arruda dos Vinhos

5.5.1. Agua Residual Tratada Produzida na ETAR de Arruda dos Vinhos

Em 2017, afluiu a ETAR de Arruda dos Vinhos um caudal médio diario de 625 mil m3/ano, proveniente
de trés condutas elevatérias, nomeadamente, dos lugares de Arruda dos Vinhos, Cardosas e Quinta

da Marinheira.

O caudal maximo e minimo afluente corresponde a 79 mil m3/més, em Marco, e 35 mil m3/més, em

Setembro, respetivamente (Figura 5.13).
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Figura 5.13 - Caudal médio diario mensal afluente & ETAR de Arruda dos Vinhos

O caudal médio diario é, aproximadamente, de 1 700 m3/dia, sendo 0 mesmo medido durante o ano de

2017 e o primeiro semestre de 2018.

Atendendo ao facto de a ETAR consumir cerca de 500 m3/més em agua de servico, proveniente da

rede publica de abastecimento, prevé-se a reutilizacdo desse volume de agua.

Por conseguinte, estima-se tratar um volume de 4gua que considere 0s usos urbanos e os usos internos
da ETAR, bem como os usos resultantes de situacdes de escassez hidrica, totalizando um caudal
médio diario de 140 m?/dia (Figura 5.14).

140 m3/dia—\

= Caudal de Descarga

= Caudal a reutilizar

AN

Figura 5.14 - Desagregacéo da agua residual afluente & ETAR pelo caudal a descarregar e pelo caudal a
reutilizar

5.6. Projeto de Reutilizagdo de Agua na ETAR de Arruda dos Vinhos

5.6.1. LimitacBes

Tendéncia das capitagfes vs. Evolucéo dos equivalentes populacionais
A atual capitacéo de 261 L/(hab.dia), ndo corresponde a capitagdo doméstica, i.e., ao volume de agua
que, em média, cada habitante gasta diariamente. Este valor de capitacao é relativo a capitacéo global,
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refletindo a agua que é, efetivamente, necessdaria para cada habitante. Nesse sentido inclui os
consumos domésticos, industriais, comerciais e publicos, bem como os consumos efetuados para

combate a incéndios e relativo as perdas (e.g. falhas na rede de distribuigdo e ligagdes clandestinas).

A ETAR afluem os efluentes urbanos, que contabilizam a éagua residual produzida pelo consumo

doméstico (1 308 m3/dia) e pelo consumo ndo doméstico (360 m3/dia).

O potencial de reutilizacdo de agua depende da manutencdo e do desenvolvimento econémico da
Freguesia de Arruda dos Vinhos. De facto, as atividades econdémicas apresentam as maiores
necessidades de consumo de agua (capitacdes) em utilizacdes que nao requerem potabilidade (e.qg.

refrigeracdo de maquinas de secar e lavagem de frotas de transportes de mercadorias).

Projecdo do volume de agua a reutilizar

A projecéo do caudal a reutilizar (Figura 5.15) teve por base a estimativa do caudal a descarregar e a
taxa de geométrica de crescimento populacional (1,7 %), desde o ano zero (2019) até ao ano horizonte
de projeto (2039).

Os dados relativos a 2019, para o tratamento de um caudal afluente de 1 668 m?3/dia, apresentam um
potencial de reutilizacdo de 8,39 %, atendendo ao facto de se descarregarem 1 528 m3/dia, para o Rio

Grande da Pipa, e de se reutilizarem 140 m3/dia em usos urbanos e usos internos da ETAR.

Por outro lado, em 2039, os dados obtidos revelam que serd expectavel tratar 2 517 m3/dia e
descarregar 2 377 m3/dia. Deste modo, caso a regido nao sofra de situacdes de escassez inesperadas
e caso nédo haja a integragédo futura dos usos das potenciais empresas identificadas, o caudal de agua
a reutilizar, no municipio, manter-se-4 em 140 m?/dia, sendo o seu potencial de reutilizacéo reduzido a
5,56 %.
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Figura 5.15 - Projecéo do caudal a descarregar e a reutilizar sem a integragao futura das empresas
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Adicionalmente, analisou-se diversos cenarios que preveem o acréscimo de caudal a reutilizar, pela
integracao futura das empresas (Tabela 5.3 e Figura 5.16). Deste modo, determinou-se que, com o
acréscimo de 95% do caudal das mesmas, em 2039, o potencial de reutilizacdo sera de 7,17 %. Este

valor resulta num aumento de 1,61%, face ao expectavel sem a integracdo das mesmas.

De notar, que ndo se considerou o acréscimo de 100% do caudal, dado que, para além de poder existir
perdas no sistema de distribuicdo da agua residual tratada, o tipo de tratamento viavel para Arruda dos
Vinhos nado engloba usos potaveis, nem algumas utilizacdes ndo potaveis, como a recarga de

autoclismos.
Tabela 5.3 - Resultados obtidos da integracao das atividades econdmicas na utilizagdo de agua residual tratada

Potencial de reutilizagédo

Cenarios Integragéo Acréscimo de caudal a Caudal total a final (%)
empresarial (%) reutilizar (m®/dia) reutilizar (m®/dia)
2019 2039
1 25 10,7 151,67 9,03 5,99
2 50 21,3 161,3 9,67 6,41
3 75 32,0 172,00 10,31 6,83
4 95 40,5 181,53 10,82 7,17
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Figura 5.16 - Acréscimo de caudal a reutilizar pela integracao das empresas

Tipo de tratamento instalado

A ETAR de Arruda dos Vinhos esta subdimensionada, servindo atualmente um ndmero superior a 8 000
equivalentes populacionais. O projeto de remodelacdo encontra-se em curso, com um investimento
estimado em um milhdo de euros, de acordo com a informacédo disponibilizada por uma entidade
competente da Camara Municipal de Arruda dos Vinhos, e com a possibilidade de introducédo de

tratamento primario, segundo uma entidade competente das Aguas Tejo Atlantico.

No presente trabalho, consideram-se que as condicdes finais de descarga do efluente secundario estdo
em condi¢des normais de funcionamento, respeitando o disposto na legislagao aplicavel, conforme os

valores limites definidos na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Condicdes finais de descarga da ETAR de Arruda dos Vinhos

Parametro Unidade Valor Legislacao Aplicavel
pH (Escala de Sorensen) - 6-9 (@)
Caréncia Bioquimica de Oxigénio mg/L 25 (b)
Caréncia Quimica de Oxigénio mg/L 125 (b)

Soélidos Suspensos Totais mg/L 35 (b)
Oleos e Gorduras mg/L 15 (@)

(a) Decreto-Lei n.° 236/98, de 1 de Agosto; (b) Decreto-Lei n.° 152/97, de 19 de Junho

Localizacdo da ETAR vs. Sistema de distribuicdo de agua residual tratada

A localizacdo da ETAR favorece o sistema de drenagem de aguas residuais, promovendo o
escoamento gravitico nos emissarios intercetores. Por oposi¢cdo, a aducdo da agua residual tratada
serd efetuada, predominantemente, por condutas elevatorias.

As condutas elevatdrias representardo um custo adicional bastante significativo inerente ao elevado

consumo energético.

Acresce o facto de a aplicagao de agua residual tratada nos usos urbanos, que ndo incluem a rega do
parque urbano, terdo de ser preconizados com o auxilio de camides-cisterna, como acontece em Lisboa

nos servi¢os dedicados a lavagem de ruas (Figura 5.17).

Figura 5.17 - Camido-cisterna dedicado a lavagem das ruas de Lisboa (Lisboa E-nova, 2013)

Outra opgéo sera a extensdo do sistema de adugéo, através da sua ramificacao até aos locais ideais a

definir pela cAmara, atendendo que a mesma pretende conjugar o tecido industrial com o urbano.

A Figura 5.18 permite visualizar o tracado dos sistemas de drenagem dos efluentes e do sistema de

distribuicao (aducéo) de agua residual tratada, entre a ETAR e o Parque das Rotas.
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Figura 5.18 - Tragado do sistema de drenagem e do sistema adutor

Armazenamento
A ETAR nao possui qualquer opcao de armazenamento para agua residual tratada, sendo necessario

e possivel construir um reservatério dentro do seu perimetro.

Complementarmente, devera ser construido um outro reservatério no Parque das Rotas. Ambos com
fungbes diferentes: distribuicdo e de reserva, respetivamente.

A possibilidade de construir um reservatério elevado na ETAR, para diminuir os custos associados ao
consumo energético e equipamentos foi colocada de parte, devido ao seu impacto paisagistico. De
facto, a zona envolvente da ETAR, préxima do centro urbano de Arruda dos Vinhos, é caracterizada

por culturas rasteiras e terrenos vinicolas.

Qualidade da 4gua residual tratada
Identificaram-se usos urbanos e recreativos restritos, assim como usos urbanos néo restritos (Figura
5.19).

Os usos urbanos e recreativos nao restritos englobam a rega do jardim municipal e do campo de futebol
de Arruda dos Vinhos, assim como a rega do novo parque urbano, o Parque das Rotas. Nos locais em
questao desenvolvem-se inimeras atividades ladicas e desportivas, onde existira contacto direto entre
os utilizadores e a agua residual tratada utilizada na rega.

O usos urbanos restritos incluem a lavagem de ruas e a reserva de agua para combate a incéndios e
para potenciais situacdes de escassez hidrica. Complementarmente, a aplicacdo de &agua de
abastecimento utilizada como agua de servico da ETAR de Arruda dos Vinhos, que compreende a

limpeza de equipamentos e a lavagem de arruamentos, sera substituida por agua apta a reutilizar.
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A integracdo futura das atividades econdémicas requere agua para a refrigeracdo de processos
industriais, nomeadamente para maquinas de limpeza a seco presentes nas lavandarias, e para a

lavagem de frota automaovel.

Atendendo a tipologia dos usos, a qualidade da agua apta a reutilizar compreendera o seguinte
referencial de qualidade 10 mg/L de CBOS5, 5 mg/L de SST, 0 coliformes fecais/100mL e 1 mg/L Clz
residual.

N W W
g1 O O

m Urbano né&o restrito

=N
o1 O

Recreativo néo restrito

Industrial
l - Urbano restrito
CBO 5 SST
Parametros de qualidade
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Figura 5.19 - Qualidade da agua a reutilizar

Deste modo, os usos urbanos restritos e 0s usos industriais beneficiardo de um tratamento cujo
referencial de qualidade ser& superior as suas necessidades e, portanto, o custo de dgua que pagarao

sera relativamente superior ao custo inerente a uma qualidade de agua inferior.

Controlo e monitorizacdo da qualidade da agua residual tratada

A recomendacédo n.° 2/2007 do IRAR, prevé que a responsabilidade pelo cumprimento dos requisitos
de qualidade da agua areutilizar seja da entidade gestora, assim como a responsabilidade pelo controlo
no ponto de entrega, caso a distribuicdo (armazenamento, elevacdo e transporte) ndo seja efetuada

por uma entidade terceira.

Adicionalmente, a recomendacdo em questao refere que os planos de monitorizagdo da qualidade da
agua devem satisfazer os requisitos presentes na Norma Portuguesa NP:4434 e as recomendacdes da

Organizagdo Mundial de Saude, em complemento a legislacédo aplicavel.

Recomendacdes e boas praticas em sistemas de reutilizacdo de dgua
A &gua apta a reutilizar deve atender as recomendacdes e as boas praticas presentes no
RGSPPDADAR (1995) e no Manual de Redes Prediais da EPAL (2011), para os sistemas de

reutilizacdo de agua e para a manutencao dos reservatorios que lhes séo inerentes.
Os principais aspetos a ter em conta sao:

e Sinalética “Agua ndo Potavel’ em todos os pontos que ndo tenham abastecimento a partir da
rede publica (Figura 5.20);

e Tubagens do sistema de distribuicao de agua residual tratada claramente distintas, possuindo

cor parpura;

78



e Medicdo do caudal a reutilizar;

e Lavagem e desinfecd@o regulares do sistema de distribuicdo, uma vez que h& tendéncia para
deposicdo de sedimentos e/ou desenvolvimento de microrganismos que podem modificar o
teor de cloro residual da agua.

e Lavagem e desinfecéo efetuadas com recurso a produtos certificados (e.g. hipoclorito de sddio)
e deverao ser efetuadas por operadores sujeitos a equipamento especifico, nomeadamente

protecao respiratoria e ocular, luvas, calgcado e vestuario de protecdo adequados.

In Order to Conserve Water...

RECYCLED WATER
IN USE

DO NOT NO TOME
DRINK EL AUGUA

WASH HANDS AFTER CONTACTING
LAVESE SUS MANOS DESPUES DE CONTACTO

Figura 5.20 — Sinalética, dispositivos e tubagens inerentes ao sistema de reutilizacdo de agua (ERSAR, 2018)

5.6.2. Solugdes de Tratamento

O tratamento terciario a adotar na ETAR de Arruda dos Vinhos tem como objetivo afinar parte do
efluente secundario, por forma cumprir os requisitos de qualidade da &gua requeridos pelos usos

urbanos e pelos usos internos da prépria instalagéo.

Deste modo prevé-se o seguinte esquema geral (Figura 5.21):

Efluente Tratamento Reservatorio Sistema de Reservatorio
Secundario terciario 1 Distribuicdo 2

Reutilizagéo

Figura 5.21 — Esquema geral relativo ao tratamento, armazenamento e distribuicdo da dgua residual tratada

A selecao do tratamento terciario teve por base diversos prossupostos, particularmente as diretrizes de
normas e recomendacdes disponiveis no subcapitulo “Requisitos de Qualidade, Monitorizagéo e
Segurancga na Reutilizagdo de Agua”; o Sistema de Apoio a Decis&o e as vantagens e desvantagens

das tecnologias de tratamento.

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (2012), para 0s usos urbanos e
recreativos restritos o tratamento a jusante do tratamento secundario devera ser preconizado por
desinfecdo. Para 0s mesmos usos, mas cuja pratica seja nado restrita, recomenda a opc¢éao de filtracédo
como complemento a montante da desinfegéao.
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Com base nos aspetos do Sistema de Apoio a Decisdo mencionados no subcapitulo 3.2, importa

salientar que quanto maior for o aumento da exigéncia de tratamento, maior sera 0 aumento aceitavel

dos niveis de exposi¢cdo humana e maior sera o custo expectavel das tecnologias de tratamento.

No que diz respeito as tecnologias de tratamento, a filtragdo pode ser preconizada de diversos modos.

No presente estudo consideraram-se a filtragdo em areia, microfiltragéo e ultrafiltracdo, pois:

De acordo com Asano et al.,, (2007), a filtracdo em profundidade constitui uma opc¢éo
amplamente difundida como complemento de remoc¢é&o de SST (incluindo CBOs) de efluentes
cujo destino é a reutilizacdo de agua. De Sanctis et al., (2017) acrescenta que a filtracdo em
areia é de operacao simples e remove agentes patogénicos como os coliformes fecais e os
virus.

Segundo Racar et al., (2017) a remoc¢éo de SST, com subsequente reducdo de turbidez e
caréncia de oxigénio, pode ser garantida com a implanta¢do de tecnologias de separacdo por
membranas. Metcalf & Eddy, 2014 complementa que as tecnologias de separagdo de
membranas, também, permitem remover protozoarios, bactérias e virus.

Por exclusao do ambito preferencial de aplicabilidade da nanofiltracdo e da osmose inversa,

mencionadas por Salehi, (2014) e por Lau & Pérez de los Rios, (2018), respetivamente.

Relativamente a desinfe¢&o selecionaram-se como opc¢des o cloro na forma de hipoclorito de sédio, o

0zono e a radiacao ultravioleta, porque:

Segundo Collivignarelli et al., (2018) a desinfecdo com cloro € o processo mais difundido, que
constitui um agente bactericida e uma opgédo econémica.

Segundo a Recomendagédo IRAR n.° 5/2007 utiliza-se comummente hipoclorito de sodio em
pequenas instalagdes, uma vez que é o produto de maior simplicidade de utilizagdo.

De acordo com Lazarova et al., (2013) o ozono tem demonstrado ser o desinfetante mais
efetivo e tem sido amplamente utilizado para inativar baterias, virus, protozoarios e oxidar
organicos refratarios (reducéo de CQO).

Roccaro, (2018) defende que a desinfecdo com UV constitui a Unica op¢ao que ndo forma
subprodutos e cuja complexidade da tecnologia é reduzida.

Os PAO apresentam um custo de capital e de operacdo e manutencdo muito elevados,
segundo Roccaro, (2018).

De acordo com De Souza et al., (2015) o custo do acido peracético € superior aos processos
de desinfecéo por cloragem e apresenta uma reduzida eficiéncia na remocgéo de alguns virus

e parasitas.

Os diversos cenérios apresentam-se conforme ilustra a Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Cenarios possiveis de tratamento para reutilizar Agua

De notar, que todos 0s cenérios estao sujeitos a adicdo de cloro, por forma a manter o residual de
desinfecdo ao longo do sistema de distribuicdo, evitando o desenvolvimento de biofiime e o

reaparecimento de agentes patogénicos.

Adicionalmente, importa referir que a filtracdo do efluente secundario a jusante do tratamento
implantado deve-se ao facto de o mesmo acomodar atualmente (e, provavelmente, ap6s o projeto de
remodelagdo) um tratamento biolégico preconizado por lamas ativadas. De facto, um desequilibrio no
sistema biolégico (e.g. crescimento de bactérias filamentosas) pode originar uma elevada concentragao
de solidos suspensos totais no decantador secundario, afetando o SVI e a carga hidraulica desta
operacao unitaria. Consequentemente, esta destabilizagdo impede a remocdo efetiva dos flocos
biolégicos, que colocardo em causa a eficiéncia da desinfecdo (e.g. transmitancia da radiacéo

ultravioleta) e/ou a qualidade da agua a reutilizar.

Por outro lado, o facto de a desinfecdo poder ser preconizada a jusante do tratamento secundario deve-
se ao facto de o projeto de remodelagdo poder incluir uma opgao tecnolégica que acomode a operacao

de filtracdo (e.g. reator biolégico de membranas).
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5.6.3. Solucbes de Distribuicdo — Armazenamento, Elevagéo e Transporte

O sistema de distribuicdo proposto entre a ETAR e o Parque das Rotas, considera a definicdo de quatro
trocos, nomeadamente dois trogos graviticos (G1 e G2) e outros dois bombados (B1 e B2), atendendo

a configuracéo do terreno (Figura 5.23).
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Figura 5.23 - Desenvolvimento do tragado dos sistemas de drenagem e de aducéo entre a ETAR e o Parque das
Rotas

Ao caudal de reutilizacdo de agua de 140 m3/dia adicionou-se um caudal de perdas (i.e., 20 % do
mesmo) e um fator de ponta (1,5), resultando num caudal de dimensionamento de 238 m?3/dia. Os
didmetros comerciais ajustados para cada trogo, assim como o custo de cada trogo, apresentam-se na
Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Caracteristicas dos trogcos do sistema de distribuicéo

e ~ Diametro
Distanciaa | Elevacéo do Trocos Comercial Custo (€)
Origem (m) Terreno (M) (mm)
0 79
PEAD
100 74 Gl 110 3600
200 73
300 75
400 76
77
500 B1 PEOAOD 24 500
600 79
700 82
800 83
900 84
PEAD
1100 81 B2 200 7 000
1200 84
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De notar, que ap0s selecionados os didmetros comerciais, 0 caudal ao longo de todo o sistema de
distribuicdo, cumpre as velocidades minima (0,6 m/s) e a méaxima (2 m/s) estipuladas pelo
RGSPPDADAR, (1995).

A soma das perdas de carga total dos trocos B1 (12,87 m) e B2 (5,53 m) resultam numa altura de
elevacao de 18,40 m. Relativamente aos trogos G1 e G2, as perdas de carga continua resultam em 5,3
m e 2,6 m, respetivamente. A energia disponivel estimada para o trogo G1 é de 0,7 m, face a 2,4 m

para o troco G2.

Atendendo as limitagGes relativas ao armazenamento, prevé-se a construcao de dois reservatérios, um

na propria instalacéo (0 m) e outro no Parque das Rotas (1 200 m).

O reservatoério a construir na ETAR de Arrudas dos Vinhos (R1) devera ser um reservatério de
distribuicdo, dado que o mesmo armazena e alimenta diretamente o sistema de distribuicdo. Por outro
lado, o reservatoério a construir no Parque das Rotas (R2) devera ser de reserva, por forma a assegurar
agua para rega urbanistica, lavagem de ruas e outros usos urbanos, incluindo a reserva para situacdes
de combate a incéndio e de seca.

Prevé-se gue ambos os reservatérios sejam semienterrados e de pequena capacidade (25 m3).

Os resultados obtidos no estudo técnico-econdémico, para a implantacéo e funcionamento do sistema

de distribui¢é@o, durante o periodo 2019-2039, encontram-se dispostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 - Resultados do estudo técnico-econémico do sistema de distribuicédo entre a ETAR e o Parque das

Rotas
Volume Energia Custo (€)
distribuido | consumida
m3 kWh 5 5
(m) (kWh) Energia | '"Stalacdo | Constiugdo | qeny | Tyhagens | R1+R2 | Total | Atualizado
Bombas Civil
1824 270 130 546 19 582 81 431 47 821 98 36 900 51500 | 237 331 233 912

O custo atualizado estimado, é aproximadamente de 194 €/m.

No Anexo E, disponibiliza-se informagdo mais detalhada do estudo técnico-econdmico relativo ao

sistema de distribuico.

5.6.4. Estudo Técnico-Econdmico e Ambiental relativo ao Projeto de Reutilizagédo de

Agua
O estudo técnico-econdémico e ambiental do projeto de reutilizacdo de agua em Arruda dos Vinhos teve
por base a aplicacdo de diversas fun¢gdes de custo relativamente as tecnologias per si (Tabela 5.7),
bem como a aplicacdo de percentagens, baseadas em dados histéricos, dos custos associados a sua

implantacéo, controlo, operagcédo e manutencéo (Tabela 5.7).
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Atendendo ao facto de as funcdes de custo serem expressas em doélares, realizou-se a conversao da
moeda, com base nas taxas de referéncia publicadas pelo Banco de Portugal e pelo Banco Central
Europeu (1 $ em 2018 — 0,87 € em 2018), para além de se proceder, nos casos em que as fungdes
de custo remetem para o ano de 2008, a sua atualizacédo (1 $ em 2008 — 0,97 $ em 2018) (Banco de
Portugal, 2018b).

Tabela 5.7 - FungBes de custo das tecnologias selecionadas para o projeto de reutilizagdo de dgua (Akhoundi &
Nazif, 2018; McGivney & Kawamura, 2008; Willemsen, 2010)

Equagdes de custo

) Equacdes de Equacdes de custo - o
Tecnologias ) ) de operacgéo e Variaveis
custo geral de capital fixo -
manutengao
) ) $=158x+11185 i i
Filtragdo em areia $/m3/d=10,023 $/m? = 0,00689 X — Area do filtro (SF)
$/m®=0,0283
) ) $/m?¥d = 285 $/m* = 0,136 Minimo
Microfiltracao - .
$/m?d = 148 $/m*®=0,27 Maximo
) $/m?d = 186 $/m®=0,146 Minimo
Ultrafiltracao - .
$/m?d = 186 $/m* = 0,57 Maximo
Desinfecéo via
. ) - $/m%d = 20,8 $/m* = 0,006 -
radiacdo ultravioleta
) ) X —Volume da
Desinfecéo via R
R $=89,217*x"0,6442 @ — = camara de contacto
0zonizagao
(GAL)
Desinfecéo via
- $/m3d = 37,8 $/m*=0,03 -

cloragem

Tabela 5.8 - Contributo percentual dos custos relativos a implantacdo efetiva do tratamento terciario, para as
fungBes de custo (McGivney & Kawamura, 2008)

Custos %
Processo 30
Circuitos hidraulicos 10
Arranjo do recinto (e.g. terraplanagens) 5
Eletrificacéo e painel de controlo da instalagdo 20
Construcéo civil 35
Total 100

Os resultados obtidos no estudo técnico-econdémico consideram que 0s custos de processo do sistema
de distribuicdo e da implantacao do tratamento terciario englobam os custos de opera¢do e manutengao
(O&M) referentes a construgdo civil e ao equipamento, incluindo o consumo energético. O
remanescente dos custos do sistema de distribuicdo e da implantagdo do tratamento terciario foi

contabilizado como custos de investimento.
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A taxa de refinanciamento do Banco Central Europeu esta, atualmente, fixada a 0% (Banco de Portugal,
2018a). No entanto, ao custo total do projeto aplicou-se uma taxa de 2%, devido ao intervalo temporal

gue existe entre o ano zero (2019) e o ano horizonte do projeto (2039).

Determinou-se o Valor Atualizado Liquido (VAL) por forma a determinar o custo do ciclo de vida do
tratamento terciario como sugere Chhipi-Shrestha et al., (2017a). De notar, que o VAL mede o beneficio
adicional que o projeto de investimento oferece sobre o beneficio normal medido pelo custo de
oportunidade do capital. Assim, o VAL permite compreender se do capital investido existe retorno

suficiente para o projeto se pagar a si proprio.

A analise econdémica através do VAL tem em consideracdo dois fluxos: um ligado a realizacdo do
investimento (custos de investimento) e outro, progressivo e continuo, ligado as operacdes de
exploragéo do projeto (custos O&M). O cash flow destes dois fluxos utiliza uma taxa de atualiza¢éo e

uma série de futuros pagamentos (valores negativos) e rendimentos (valores positivos).

No presente projeto, os rendimentos identificados atendem as futuras receitas com a venda de agua
apta a reutilizar e com os custos evitados. Os custos evitados séo referentes ao potencial de poupancga
previsto com a reutilizagdo de um volume de agua de 51 100 m?, por ano. De facto, a taxa de recursos
hidricos aplicada a &agua residual (0,0097 €/m3), permite que a entidade gestora poupe,

aproximadamente, 500 €/ano.

Valores negativos do VAL indicam que a venda da agua tratada ndo gera fundos suficientes a taxa de
2% previamente utilizada. Por oposi¢do, quando o VAL é positivo, gera fundos suficientes para
amortizar integralmente o valor do investimento e para renumera-lo anualmente, gerando ainda um

excedente de fundos igual ao valor do VAL.

Quando o VAL é igual a zero, o projeto tem uma rendibilidade igual ao custo de oportunidade do capital,
assegurando-se que o capital investido é igualado ao capital de retorno, ndo existindo lucro, nem
perdas. Deste modo é possivel determinar qual o custo de venda da agua residual tratada, para cada

um dos diferentes cenarios tecnoldégicos.

Por conseguinte, recorreu-se ao solver, uma ferramenta de analise de hip6teses, que permite encontrar
um valor otimizado (méximo, minimo ou valor igual a um valor predefinido) para uma férmula numa

célula, chamada de célula de objetivo, sujeita a restricdes ou limites.

A aplicacao do solver na célula objetivo, i.e., na célula que contém aplicada a fungéo do VAL, foi definida
para ser igual a zero, alterando o custo da agua residual tratada, para cada cenario, numa célula de

variavel.

Na Tabela 5.9 apresentam-se os custos globais do estudo técnico-econdmico do projeto de reutilizagédo

de agua, que incluem os custos inerentes ao sistema de distribuicdo de agua.
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Na Tabela 5.10 encontra-se uma matriz de situagcdes coincidentes entre o custo minimo e minimo
méximo do ciclo de vida do projeto, somente, para 0os possiveis cendrios de combinacao de tecnologias.
Dado que o cenario CO ndo compreende a aplicacédo de fungBes de custo minimo e maximo.

Tabela 5.9 - Resultados obtidos para a tarifa da agua apta a reutilizar, atendendo ao custo do ciclo de vida do
projeto

Custo do Projeto (€) Tarifa da agua apta a reutilizar

Cenérios (€/m?)
Minimo Maximo Minimo Maximo
C0.1 | FA -227 707 -230 606 0,2725 0,2760
C0.2 MF -228 837 -229 265 0,2739 0,2744
C0.3 | UF -255 729 -273 365 0,3061 0,3272
0 C0.4 UV -229 602 - 0,2748 -
C0.5 | O3 -231548 - 0,2771 -
Co0.6 | Cl -232 252 - 0,2780 -
Cll | FA+UV -230 825 -233724 0,2763 0,2797
Cl | C12 FA+Os -232 537 -235 670 0,2783 0,2821
Cl3 | FA+CI -235 593 -236 375 0,2820 0,2829
C2.1 | MF+ UV -231 955 -232 383 0,2776 0,2781
C2 | C22  MF+O0Og -233 901 -234 329 0,2799 0,2804
C2.3 MF+CI -234 605 -230 425 0,2808 0,2813
C3.1 | UF+UV -258 848 -276 483 0,3098 0,3309
C3 | C3.2  UF+O0g -260 794 -278 429 0,3121 0,3332
C3.3 | UF+ClI -261 498 -279 133 0,3130 0,3341

Tabela 5.10 — Matriz de situag@es coincidentes entre o custo do ciclo de vida do projeto minimo e minimo
maximo dos possiveis cenarios de combinacéo de tecnologias

Custo Minimo (€/m°) Coincidente Custo Maximo (€/m°)
Cl.1 FA + UV 0,2763 Sim 0,2797 | FA + UV Cl1
C1.2 FA + O3 0,2783 Sim 0,2821 | FA+ O3 C1.2
CiL3 FA + CI 0,2820 Nao 0,2781 | MF + UV C2.1
C21 MF + UV 0,2776 Nao 0,2804 | MF + O3 C2.2
C2.2 MF + O3 0,2799 Nao 0,2813 | MF + ClI C2.8
C2.3 MF + CI 0,2808 Nao 0,2829 | FA+CI C1.3
C3il UF + UV 0,3098 Sim 0,3309 | UF + UV 3l
C3.2 UF + O3 0,3121 Sim 0,3332 | UF + O3 C3.2
C3.3 UF + Cl 0,3130 Sim 0,3341 | UF + Cl C3.&
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Com base nos resultados obtidos, para cada cenario, é possivel verificar os seguintes aspetos:

e No cenario CO, a opcdo mais econdmica de filtracdo via filtro de areia e de desinfecéo é a
desinfecdo com radiacéo ultravioleta.

e A solucdo combinada mais comportavel é a filtragdo rapida em areia com desinfecdo via
radiacdo ultravioleta.

e O cenario CO integra as solucdes mais atrativas, com excecao da ultrafiltracdo, dado que as
mesmas atuam de modo isolado.

e Em todos os cenarios, a desinfecdo preconizada com cloro representa a alternativa de
desinfecdo menos interessante.

e Os cenarios C2 e C3 integram as solucdes tecnolégicas economicamente menos
comportaveis.

e A diferenca entre a solugdo combinada mais econémica (C1.1) e menos economica (C3.3) é
0,0367 €/mé3.

e Na maioria dos cenarios verifica-se que o custo minimo de uma opc¢éao tecnoldgica corresponde

ao custo minimo maximo, fomentando seguranc¢a na sele¢ao das tecnologias.

Adicionalmente importa referir que a média dos custos minimos para o cenario C1 é de 0,2788 €/m3,

para o cenario C2 é de 0,2794 €/m?3 e para o cenario C3 é de 0,3116 €/m53.

Acresce o facto de a média dos custos das opc¢des que incluem desinfegcdo com radiagdo ultravioleta

ser de 0,2962 €/m3, com ozono ser de 0,2986 €/m3 e com cloro ser de 0,32994 €/m3.

Estes dados permitem conferir a ordem crescente de custos relativos as tecnologias de filtragcao e de

desinfecéo, apresentados no cenario CO.

Conjuntamente a andlise do custo de vida do projeto de reutilizagdo, determinou-se a taxa interna de
rendibilidade (TIR). De modo expectavel, a TIR obtida em rodos os cenarios foi igual a 2%, dado que,

guando o VAL é zero, a taxa de atualizacéo do projeto corresponde a TIR.

As melhores opc¢des a nivel técnico-econdmico sao as que exigem uma menor tarifa da dgua residual

tratada, ou seja, um menor custo.

Nesse sentido, salientam-se as seguintes alternativas tecnolégicas:

e No C0, afiltrag&o rapida e a desinfecao via radiacdo ultravioleta,;

e No C1, afiltrag&o rapida combinada com a desinfe¢&o ultravioleta;
¢ No C2, afiltragdo rapida combinada com a desinfecéo ultravioleta;
e No C3, afiltrag&o rapida combinada com a desinfe¢&o ultravioleta;

e A melhor solucdo combinada é microfiltracdo com desinfecéo via radiacao ultravioleta.
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Na Tabela 5.11 apresenta-se a tarifa variavel relativa ao tipo de consumos, com interesse para 0 caso
de estudo, de acordo com o tarifario da agua de abastecimento aplicado ao Municipio de Arruda dos
Vinhos, assim como a tarifa mais e menos econémica previstas para a agua apta a reutilizar.

Tabela 5.11 - Tarifario da agua de abastecimento aplicado ao Municipio de Arruda dos Vinhos e tarifas previstas
para a 4gua apta a reutilizar

Tarifario da &gua de abastecimento (€/m°) Tarifa da agua residual (€)
Consumo Comerciais e Industriais M"f”s. Mef‘o?'

econémica econémica
0-50 m® 1,2692
Tarifa >50 m? 2,2647

NEUIETE Outros Consumos 0,2725 0,3341

Empresas concessionarias 0,9160
Estado e outras pessoas coletivas de direito publico 2,2647

Os resultados da tarifa global da Agua de abastecimento sdo superiores aos estimados para a tarifa da
agua residual tratada. De facto, a diferenca entre a tarifa global da agua de abastecimento mais

reduzida e a tarifa da agua residual mais elevada é de 0,5819 €/m3, ou seja, 2,7 vezes mais cara.

No que diz respeito a componente ambiental do estudo técnico-econdmico, procedeu-se a
quantificacdo das emissfes de dibéxido de carbono (COz) para cada tecnologia (Tabela 5.12), que

corresponde ao cenario CO, e, também, para 0s cenéarios C1, C2 e C3 (Tabela 5.13).

Tabela 5.12 - Emissdes anuais de dioxido de carbono previstas para cada tecnologia

! Consumo energético | Consumo energético | Fator de emissdo | Emissdes de CO,
Tecnologia de tratamento

(kWh/m?) * (kWh/ano) (ton CO,/GWh) ** (kg/ano)
Filtracéo em areia 0,003 140 41
Microfiltracao 0,175 8 943 2 593
Ultrafiltracao 0,200 10 220 2 964
290
Radiagdo UV 0,066 3373 978
Ozonizagao 0,035 1789 519
Cloro 0,041 613 178

*Akhoundi & Nazif, (2018); Verlicchi, (2018); ** DGEG/APA, (2015)
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Tabela 5.13 - Emiss@es anuais de CO: previstas para os cenarios C1, C2 e C3

Emissdes de CO,

Cenarios (kg/ano)
Cl1 FA + UV 1019
(il Cl.2 FA + O3 559
(CILE FA + Cl 218
c2.1 MF + UV 3571
Cc2 C2.2 MF + O3 3112
c2.3 MF + Cl 2771
C3.1 UF + UV 3942
©8 C3.2 UF + Os 3482
G388 UF + Cl 3141

As emissdes de diéxido de carbono mais significativas estdo associadas as tecnologias de separagéo
por membranas e, como tal, as emissdes deste gas com efeito de estufa apresentam maior expressao

nos cenarios que as integram, particularmente os cenérios C2 e C3.

Por oposicao, a filtracdo rapida em areia revela ser a op¢do com o menor impacto negativo para o

ambiente, emitido 73 vezes menos didxido de carbono que a ultrafiltracao.

Relativamente as tecnologias de desinfecdo, a cloragem surge como a op¢do mais sustentavel, seguida

pela ozonizagéo e, por fim, pela radiagdo ultravioleta.

O cenario mais sustentavel que combina tecnologias de filtragdo com desinfecéo €&, portanto, o cenario

C1.3 (filtracao rapida e cloragem), emitindo 218 kg/ano de di6xido de carbono.

Conjugando os resultados da componente técnica-economica com os da componente ambiental, é
possivel enaltecer a solugéo desinfegdo com cloro (0,0032 €/m2 menos econémica que a desinfecédo
com radiagéo ultravioleta) e a solu¢cdo combinada filtragdo em areia com desinfe¢c&o preconizada por
cloro (0,0057 €/m® mais cara que a opgdo mais economica — filtragdo rapida com desinfecdo via

radiacdo ultravioleta).

Relativamente ao diferencial do custo do ciclo de vida, a sele¢cdo da desinfecdo com cloro, face a
desinfecdo com radiacdo ultravioleta, implica um acréscimo de 1,2 %, i.e., de 2 650 €. Por outro lado,
a selecao de filtragdo em areia com desinfecdo com cloro acarreta uma despesa adicional de 4 768 €
(2,1 %).

Por fim, a selecéo final das tecnologias devera atender aos resultados obtidos no estudo técnico-
econdémico e ambiental, assim como a qualidade de agua do efluente secundario face a qualidade da
agua residual tratada requerida, para reutilizar nos usos propostos pelas entidades Camara de Arruda

dos Vinhos e Aguas do Tejo Atlantico.
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No Anexo F disponibiliza-se informacéo sobre as disposi¢cdes construtivas das tecnologias de filtracdo
e de desinfecdo e no Anexo G apresenta-se, de modo detalhado, os resultados do estudo técnico-

econdmico relativo ao projeto de reutilizacédo de agua.

90



Os resultados obtidos na presente dissertacdo permitem concluir o seguinte:

N

e Existem diversas limitacbes a implementacdo do projeto de reutilizacdo, que podem ser
passiveis de resolucdo ou dependentes de circunstancias/ fatores externos.

e As limitacdes passiveis de resolucdo predem-se com o tipo de tratamento instalado, a
implantagdo do sistema de distribuicdo; solugfes de armazenamento; qualidade da agua

residual tratada e controlo e monitorizacéo do projeto de reutilizacéo;

¢ As limitagbes dependentes de circunstancias/ fatores externos consideram as tendéncias das
capitacdes e a evolucdo dos equivalentes populacionais; a proje¢cao do volume a reutilizar e a

extensdo da rede de distribuicdo a novos utilizadores;

e Na analise ao inquérito realizado aos potenciais utilizadores industriais e comerciais verifica-se
gue nenhum agente econdémico se opde a praticas de reutilizacdo, apesar de, somente, 20%
aceitar desenvolver praticas de reutilizagdo na propria organizagdo. Acresce o facto de 40%
dos inquiridos preferirem agua de abastecimento face a agua apta para reutilizar, para usos
ndo potaveis, quando o custo € igual. Nesse sentido, denota-se uma urgente necessidade de
sensibilizacdo e formag&o. Complementarmente, informacéo relativa & qualidade da agua,
monitorizacdo e controlo (identificada como um aspeto critico), assim como o exemplo da
Céamara Municipal podem apelar a motivacéo e seguranca para futuras préaticas de reutilizacéo

de agua no tecido econémico.

e O projeto de reutilizacdo de agua sera implementado para constituir uma fonte de agua
alternativa a 4gua de abastecimento em usos néo potaveis identificados pela Camara de Arruda

dos Vinhos e pelos usos identificados pela entidade gestora Aguas do Tejo Atlantico.
e Os usos urbanos e recreativos integram usos restritos tais como rega do jardim municipal, do
Parque das Rotas e do campo de futebol municipal, cuja populacdo esta em contacto direto

com a vegetacéo.

e Os usos urbanos ndo restritos integram a lavagem de ruas e a reserva para combate a

incéndios e para situacfes de escassez hidrica.

e A 4gua requerida pela entidade gestora Aguas do Tejo Atlantico constituira agua de servico
para a ETAR de Arruda dos Vinhos.
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A integracéo futura das atividades comerciais e industriais preveem a reutilizacao de agua em
processos de refrigeracéo industriais e lavagem de frotas, com qualidade de agua superior a

requerida.

Com base no estado de arte desenvolvido acerca das tecnologias possiveis de tratamento
terciario e atendendo aos aspetos dos sistemas de apoio a decisdo, assim como,
particularmente, as diretrizes definidas pelas normas e recomendacgfes nacionais e
internacionais, definiram-se varios cenarios cujas alternativas tecnoldgicas incluem processos

de filtrag&o e de desinfe¢éo, combinados ou néo.

Importa referir que a diferenca entre os custos do projeto de reutilizacdo de agua e respetivas
tarifas, para as varias opg¢8es tecnoldgicas, € pouco significativa, revelando a necessidade de
uma analise técnico-econémica mais profunda, que, para além de uma base bibliogréafica,

acomode o contacto direto com empreiteiros e fornecedores de equipamentos.

O estudo técnico-econémico permitiu distinguir as solugBes economicamente mais viaveis,
salientando-se a desinfegdo com radiagdo ultravioleta (tarifa de 0,2748 €/m3) e a combinacao

de filtragdo rapida com a desinfecéo via radiacéo ultravioleta (tarifa minima de 0,2763 €/m3).

Importa referir que os custos inerentes & desinfe¢do preconizada com cloro sdo, incomumente,
superiores aos da desinfe¢do via radiacéo ultravioleta. Dado que, os custos relativos ao médulo
UV constituido, somente, por duas lampadas, representam custos de investimento e de O&M

inferiores aos custos inerentes a instalacéo e operacéo do hipoclorito de sédio.

A tarifa prevista para a agua apta a reutilizar é economicamente viavel, constituindo uma
solucdo, aproximadamente, trés vezes mais econdémica que a tarifa aplicada a agua de
abastecimento, para o cenario mais incomportavel do projeto de reutilizacao (0,3341 €/m3) e

para a situagdo mais favoravel do tarifario da Agua de abastecimento (0,9160 /€m3).

E possivel diminuir os custos inerentes a taxa de recursos hidricos da agua residual em cerca
de 500 € por ano, com a reutilizacdo de um caudal de 140 m3/dia, que corresponde a um volume

de agua de 51 100 m? por ano.

A componente ambiental do estudo associada as emissdes de didxido de carbono revela que
a tecnologia mais limpa é a filtracdo em areia e a mais poluente € a ultrafiltracdo. Relativamente
as tecnologias de desinfe¢do, a que mais contribui para a emissao deste gas com efeito de
estufa é a desinfecdo via radiacdo ultravioleta e a que menos contribui é a desinfecdo com

cloro.



A solucdo combinada com menor impacto ambiental é a filtracdo rapida com desinfecao

preconizada com cloro.

Conjugando os resultados obtidos no estudo técnico-econdémico, referentes ao custo do ciclo
de vida, com os resultados obtidos na componente ambiental do caso de estudo, enaltece-se
como solucdo economicamente mais atrativa e sustentavel;
o a desinfecdo com cloro, que custa 0,0032 €/m® a mais que a pior tecnologia de
desinfecdo em termos ambientais, a radiacéo ultravioleta;
o ou acombinagéo filtracdo em areia com desinfegdo com cloro (0,0057 €/m?® mais cara
gue a opgdo mais economica — filtracdo rapida com desinfecdo via radiagdo
ultravioleta).

A solugdo economicamente mais vidvel e sustentavel podera ndo corresponder a solugao para
0 projeto de reutilizacdo de &agua, atendendo que a mesma depende do projeto de
remodelagdo, que prevé que o tratamento secundario cumpra as condic¢des finais de descarga
do efluente em condi¢cdes normais de funcionamento, respeitando o disposto na legislacédo
aplicavel, nomeadamente o Decreto-Lei n.° 152/97, para os parametros SST, CBO e CQO, e 0

Decreto-Lei n.° 236/98, para o pH e 6leos e gorduras.
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7. PROPOSTAS FUTURAS

As propostas futuras disp6em-se na Tabela 7.1:

Tabela 7.1 - Propostas futuras para a otimizagao do projeto de reutilizagao

Problemas/ Desafios

Novos utilizadores de agua residual

Aceitacdo e percecdo publica
Analises microbioldgicas da agua

Defini¢c&o de medidas preventivas e
programas de controlo e

monitorizacao

Balango massico apds a remodelagéo
da ETAR

Andlise ciclo de vida

Objetivos

Identificacdo e extensao da rede de

distribuicdo de agua
Formacao e sensibilizacao

Implementacao de QMRA

Implementagao na ETAR

Determinar as condicdes de afluéncia

qualitativas ao tratamento terciario

Determinar via software SimaPro 8, ou outro
similar, com a integracao do indicador ECO
99

Contribuicéo para o Projeto

Maior potencial de reutilizacao de

agua
Suporte social

Avaliacao dos riscos para a saude

Protecéo da saude publica e do

ambiente

Complemento para a selecao da

opgao tecnolégica mais adequada

Complemento para a selecao da

opgéo tecnolégica mais adequada
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9. ANEXOS

9.1. Anexo A
Tabela 9.1 Objetivos Operacionais do PENSAAR 2020

Eixo 1 Eixo 2 Eixo 3 Eixo 4

Protecao do ambiente

I Melhoria da Otimizagao e Sustentabilidade
) qualidade dos gestéo eficiente econdémica,
gualidade das massas _ _ _ _
de dgua servigos prestados dos recursos financeira e social
OP 3.1
Otimizagédo da
utilizagéo da
capacidade
instalada e aumento
da ades&o ao
servigo
OP1.1 OP 3.2 OP 4.1
Cumprimento do OoP 2.1 Reducéo de perdas Recuperagéo
normativo Melhoria da qualidade | de agua sustentavel dos
do servigo de gastos
OP 1.2 abastecimento de OP 3.3
Reduc¢éo da poluicao agua Controlo de OP 4.2
das massas de agua afluéncias indevidas | Otimizag&o e/ou
OP 2.2 reducéo dos gastos
OP 1.3 Melhoria da qualidade OP 3.4 operacionais
Aumento da do servigo de Gestao eficiente de
acessibilidade fisica ao saneamento de aguas | ativos e aumento da OP 4.3
servigo de saneamento residuais sua reabilitacao Reduc¢éo da agua ndo
de aguas residuais faturada
OP 3.5
Valorizacao de
recursos e
subprodutos
OP 3.6

Alocacgéo e uso
eficiente dos

recursos hidricos
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Eixo 5

Condicoes basicas

e transversais

OP 5.1
Aumento da
disponibilidade de

informacéo

OP 5.2

Inovacao

OP 5.3
Melhoria do quadro
operacional, de
gestao e prestagdo

de servicos

OP 5.4
Alteracdes
climaticas, desastres
naturais, riscos-
mitigacao e

adaptacao

OP 5.5
Externalidades:
emprego,
competitividade,

internacionaliza¢éo



9.2. Anexo B

Tabela 9.2 - Constituintes residuais tipicamente presentes no efluente secundario (Metcalf & Eddy, 2014)

Constituintes Residuais

Matéria Suspensa Orgéanica
e Inorganica e Matéria

Coloidal Particulada

Matéria organica dissolvida

Matéria inorganica

dissolvida

Matéria Biolégica

Solidos Suspensos

Matéria Coloidal
Matéria Organica

Carbono Orgéanico Total

Organicos refratarios

Compostos organicos volateis

Compostos farmacéuticos

Surfactantes

Amonia

Nitrato

Fésforo

Célcio e Magnésio
Cloreto e sulfato
Solidos dissolvidos totais

Bactérias

Cistos e Oocistos de protozoarios

Virus

Possiveis Efeitos/ Tratamento adicional

Impactos na desinfecao

Depdsitos de lama ou interfere com a
afluéncia da agua clarificada
Turbidez do efluente

Turbidez do efluente

Protege as bactérias durante a desinfecéo e

consome oxigénio

Consome oxigénio

Toxico para os humanos; carcinogénico
Téxico para os humanos; carcinogénico;
gera oxidantes fotoquimicos

Impactos nas espécies aquaticas (e.g.
disrupcéo enddcrina)

Producédo de espuma e interferéncia com
coagulagao

Aumenta as necessidades de cloro;
Converte-se para nitratos e consome
0Xigénio nesse processo

Toxico para 0s peixes

Estimula o crescimento de algas e outras
espécies aquaticas

Causa metahemoglobinemia em criancas
Estimula o crescimento de algas e outras
espécies aquaticas

Interfere no amaciamento com cal sédica
Aumenta a dureza e os solidos totais
dissolvidos

Transfere sabor salgado

Interfere com os processos agricolas e
industriais

Causam doenga

Causam doenga

Causam doenca

a
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9.3. Anexo C

Tabela 9.3 - Remogao dos principais constituintes da dgua residual tratada por diversas tecnologias de

Processo ou operagéo

unitario

Tratamento secundario

Tratamento secundario com

remocao de nutrientes

Filtracao em profundidade

Filtragdo superficial

Microfiltracao

Ultrafiltragéo

Flotacdo por ar dissolvido

Nanofiltracdo

Osmose inversa

Eletrodialise

Adsorc¢ao de carvao ativado

Permutaiénica

Oxidacéo avancada

Desinfecéo
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Solidos suspensos

x

tratamento (Asano et al., 2007)

Coloidais

Matéria Organica particulada

Matéria organica dissolvida

x

Azoto

Fésforo

Constituintes

SST

Bactérias

Cistos de protozoarios e

oocistos

Virus



9.4. Anexo D

Inquérito aos potenciais utilizadores de agua presentes no tecido industrial

Identificacdo do Responsavel pela Resposta do Inquérito

Nome:

Correio eletrénico:

Telefone:

Funcéo:

Caracterizacao da Unidade ou Organizacdo

Designacao:

Unidade:

CAE principal:

1. Origem de agua para consumo:
J  Furo
[1 Captacdo do Rio
[ Agua da Rede Publica
[J OQutra:

2. Consumo de agua médio mensal (m?3):

3. Custo do consumo de dgua médio mensal (€):

Conhecimentos Gerais da Tematica

4. Sabe o que é agua residual tratada?
J Sim
[J Nao
O Jaouvifalar

5. Tem conhecimento destes possiveis usos para a reutilizacdo de aguas residuais tratadas?
[0 Rega de espacos verdes

Uso agricola

Uso industrial

Uso doméstico

Consumo humano

Lavagem de veiculos

Lavagem de estradas

OO0 -Qgoo
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0
U
U

Combate a incéndios
Recarga de aquiferos
Outra:

Selecione, em sua opinido, quais as maiores vantagens da reutilizacdo de agua?

U

Oo00ooo

Poupanca de agua potavel
Salde Publica

Ganhos ambientais
Ganhos econémicos
Imagem/ certificacédo
Outra:

Selecione, em sua opinido, quais os maiores obstaculos a reutilizacao de agua?

0

U
U
U
U

Saude Publica

Seguranga

Investimentos em transporte e/ou armazenamento de agua residual tratada
Falta de informac&o acerca da temética

Outra:

Aceitac&o Publica do Uso de Agua Residual Tratada

Opde-se a reutilizacdo de agua?

U
U

Sim
Nao

Aceitaria utilizar agua residual tratada?

U
U

Sim
Nao

10. Qual o aspeto mais relevante/critico na utilizagdo de agua residual tratada?

0

U
U
U
U

Saude Publica

Seguranga

Monitorizagdo/Controlo e acesso a Informacgéo dos resultados dos mesmos
Agua mais barata

Outra:

Aplicabilidade da Agua Residual Tratada no Setor

11. Para que usos considera aceitavel utilizar 4gua residual tratada no ambito da
empresa/organizacao
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O

Oooo4gogood

Rega de espacos verdes
Uso agricola

Uso industrial

Uso doméstico
Consumo humano
Lavagem de veiculos
Lavagem de estradas
Combate a incéndios



[0 Recarga de aquiferos
[J Outra:

12. Concorda utilizar um referencial de qualidade baseado nas diretrizes adotadas/recomendadas
pela Organizagdo Mundial de Salude ou, ainda, pela Agéncia Europeia do Ambiente?
[1 Sim
[0 Nao

13. Que referencial de qualidade suplementar exigiria para que fosse possivel utilizar aguas
residuais tratadas?
[ CBOs:
SST:
CQO:
N total:
P total:
Outros parametros:
N&o sei

Iy

14. Que constrangimentos Ihe parecem criticos para a implementagcédo do uso das aguas residuais
tratadas na sua empresa/organizacdo?

Sensibilizacdo/formacgédo desta temética junto dos operadores/trabalhadores

Custos de transporte até ao local de utilizacdo

Custos de infraestruturas para armazenamento de agua residual tratada

Outros:

I B

15. Que vantagens competitivas lhe parecem criticos para a implementacao do uso das aguas
residuais tratadas na sua empresa/organiza¢éo?
[J Notoriedade e Imagem
Inovacgdo e Desenvolvimento
Fixacdo de emprego jovem
Certificagdo ambiental

O
0
O
[J Qutros:

16. Aceitaria usar agua residual tratada como alternativa a agua de abastecimento, se:

16.1 O preco da agua residual tratada for zero (excluindo custo de transporte)?
0 Sim
[0 Nao

16.2 O preco da agua residual tratada for inferior ao da 4gua de abastecimento?
[l Sim
0 Néo

16.3 O preco da agua residual tratada for igual ao da agua de abastecimento?
J Sim
[J Nao

16.4 O preco da agua residual tratada for superior ao da 4gua de abastecimento?

(] Sim
0 Nao
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9.5. Anexo E

Tabela 9.4 - Informacdao relativa aos diametros nominais dos tro¢os do sistema de distribuicdo

DN (mm) Custos (€/m) Espessuras (mm)

PEAD | FFD PN6 | PN10 | PN16 | FFD D(mm) | PN6 | PN10 | PN16
63 60 12 12 13 34 63 2,3 3,8 5,8
75 80 12 13 15 37 75 2,7 4,5 6,8
90 | 100 14 15 18 42 90 3,3 54 8,2

110 | 125 16 18 21 50 110 4 6,6 10
125 | 150 17 20 26 62 125 45 7,4 11,4
140 200 19 22 30 76 140 51 8,3 12,7
160 | 250 22 26 36 99 160 5,8 9,5 14,6
180 | 300 24 30 43 | 119 180 7,5 10,7 16,4
200 | 350 28 35 51 145 200 7,2 11,9 18,2
225 | 400 89 42 65 | 164 225 8,1 13,4 20,5
250 | 450 38 49 77 193 250 9 14,8 22,7
280 | 500 44 58 94 | 223 280 | 10,1 16,6 25,4
315 | 600 53 71 115 | 292 315 | 11,4 18,7 28,6
855 63 87 143 355 | 12,8 21,1 32,2
400 7 106 178 400 | 14,5 23,7 36,3
450 99 138 221 450 | 16,3 26,7 40,9
500 121 169 273 500 | 18,1 29,7 45,4
560 147 208 338 560 | 20,2 33,2 50,8
630 181 259 424 630 | 21,7 35,6 54,5

Informacéo relativa ao estudo técnico-econdmico do sistema de distribuigdo:

e Estimativa de custos com a instalacéo de estagfes elevatorias:

Custo construgao civil (€) =420004+3501+Q xH
Custo equipamentos (€) = 2 400 = Q%8% x H%20 + 2 092 « (Q * H)"5?2
com Q = caudal de dimensionamento (L/s) e H = altura de elevag&o (m).

e Estimativa de custos com a instalacdo de reservatérios, cAmaras de transicao e cAmaras de
perda de carga, construcdo civil e equipamentos:

Custo (€) = 6500 + 1200 * VO75, paraV < 100 m?

com V = volume de adugao (m?3).

e Segundo o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicio de Agua e de
Drenagem de Aguas Residuais: independentemente das condicbes de alimentacdo do
reservatoério, a capacidade de armazenamento do sistema deve ser:

V =K =*Qmd

onde Q é o caudal médio diario anual (metros cubicos) do aglomerado e K um coeficiente que toma os
seguintes valores minimos: K = 1,5 para aglomerados populacionais compreendidos entre 1000 e 10
000 habitantes;
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e No estudo técnico-econdmico, considerou-se, também, os seguintes pontos:

¢}
¢}
¢}
e}
m3

Ano
Volume
0 86870
1 86870
2 86870
8 86870
4 86870
5 86870
6 86870
7 86870
8 86870
9 86870
10 86870
11 86870
12 86870
13 86870
14 86870
15 86870
16 86870
17 86870
18 86870
19 86870
20 86870

Total 1824 270

De notar que:

Energia = 0,15 €/kWh
Taxa de instalacdo = 1%
Taxa de operacado = 0,5%

Taxa de atualizacao = 2%

Tabela 9.5 - Resultados do

estudo técnico-econdémico do sistema de distribuicdo

kWh Custo (€)

Energia Energia Irés(;%l%(;io Construcgéo civil | O&M | Tubagens | R1+R2 Total
6 216 932 81431 47 821 5 36900 | 51500 | 218 589
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937
6 216 932 5 937

130 546 19 582 81431 47 821 98 36900 | 51500 | 237 331

O&M — operacéo e manutencéo

R1 + R2 —reservatdrios instalados na préopria ETAR e no Parque das Rotas.

Atualizado

218

233

125

589

919
901
883
866
849
832
816
800
784
769
754
739
724
710
696
683
669
656
643
631
912



9.6. Anexo F

Disposic¢des construtivas da filtragdo rapida em areia:

126

Tabela 9.6 — Disposi¢des construtivas da filtracdo rapida em areia

Parametros

Carga hidraulica

Area de filtragéo

Numero de filtros

Area unitaria

Largura

Comprimento

Volume total/lavagem

Volume total/dia

Agua consumida na lavagem de filtros

Volume de agua de lavagem reenviado para a obra de entrada
22 Fase + (1/2) da 3?2 Fase

Caudal de lavagem reenviado para a obra de entrada

Volume de agua lavagem para a desinfegao
(1/2) da 32 Fase

Caudal de lavagem para a desinfecéo
Caudal de ar lavagem
22 Fase — Caudal bomba de lavagem

32 Fase — Caudal bomba de lavagem

Tabela 9.7 — Dados relativos a lavagem do meio filtrante

Lavagem (m¥m2.h) (min)
12 Fase — Com ar 50
22 Fase — Com ar e agua 7
32 Fase — Com agua il5

Velocidade | Tempo de lavagem

Unidades

m®¥m?2.h

m®/dia
m®h
m®h

m®h

10

Valores

5,0
1,2
2
1,7
1,3
1,3
5,0
10,1

7,2

2,9

5,8

2,1

4,3
85,7
12,0

25,7

Volume de agua

(m?)

0,8

4,3



Disposicdes construtivas da microfiltracéo:

Tabela 9.8 - Disposic¢des construtivas da microfiltragdo

Parametros Unidades | Valores

Configuracéo: Hollow Fiber — ZeeWeed -> modelo ZW700B-10060 *

Poro mm 2,2
Temperatura maxima “C 40
Intervalo de pH durante a operacéo - 2all
Fluxo de operagdo L/m2.h 250
Area total do médulo membranar m? 25
Area membrana m? 28
Numero de membranas - 2
Presséo transmembranar tipica de operacdo = kPa 100
Caudal permeado m3h 5,8
Volume permeado por ano m3 51 100
Volume a reutilizar por ano m3 51 100
Taxa de recuperacao % 100

*Suez Environnement

Disposic¢des construtivas da ultrafiltragéo:

Tabela 9.9 - Disposi¢des construtivas da ultrafiltracao

Parametros Unidades | Valores

Configuracéo: Hollow Fiber — ZeeWeed -> modelo ZW1000*

Poro mm 0,02
Temperatura maxima “C 40
Intervalo de pH durante a operacao - 2al2
Fluxo de operagéo m?dia 110
Area membrana m? 41,8
Numero de membranas - 2
Pressédo transmembranar tipica de operagdo @ kPa 100
Caudal permeado m®h 4,6
Volume permeado por ano m?® 40 150
Volume a reutilizar por ano m? 51 100
Taxa de recuperacao % 79

* Suez Environnement
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Disposi¢cdes construtivas da desinfecdo com radiacao ultravioleta:

Tabela 9.10 - Disposi¢6es construtivas da desinfegdo com radiag&o ultravioleta

Parametros Unidades Valores
Caudal méaxima afluéncia | L/min 95,3
Dose necessaria mJ/cm2 = mW.s/cm2 50,0
Tempo de exposicao s 30
Intensidade mW/cm2 1,7
Potencia nominal L/min.lampada 80
N° lampadas - 2
N° canais - 1,0
N° barras - 2,0
Lampadas por barra - 1,0

Disposic¢des construtivas da desinfe¢do preconizada via camara de contacto de ozono:

Tabela 9.11 - Disposi¢des construtivas da desinfe¢do com ozono

Parametros Unidades | Valores

Tempo de retencao hidraulico min 27

Altura da lamina liquida m 4
S

Volume do reator i 2,6
3

Volume do compartimento 1 — 2/3 | ™ 1,7
S

Volume compartimento 2 — 1/3 i 0,9

Area do compartimento 1 m? 0,4

Area do compartimento 2 m? 0,2

Lado compartimento 1 m 0,7

Lado compartimento 2 m 0,5

Area do mono compartimento m? 0,6

Lado mono compartimento m 0,8

128



Disposicdes construtivas da desinfecdo via cloro na forma de hipoclorito de sédio:

Tabela 9.12 - Disposi¢8es construtivas da desinfegdo com hipoclorito de sédio

Parametro

Caudal méaximo afluente
Tempo de retencéo hidraulico
Tempo de retencao hidraulico
Volume do tanque de contacto
Altura da lamina liquida
Largura entre paredes

Comprimento

Unidade

L/s
min
h

m3

Valores

21
20
0,3
7

15
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9.7. Anexo G

Estudo técnico econdmico do cenario C0.1:

Tabela 9.13 - Resultados do estudo técnico-econdémico obtidos para o cenario C0.1 — custo minimo

Filtracdo rapida — Custo Minimo

Ao Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | Anual (m®) | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51100 218 532 0 0| -218532
1 2020 140 51 100 1057 495,67 -561
2 2021 140 51 100 1057 495,67 -561
3 2022 140 51 100 1057 495,67 -561
4 2023 140 51 100 1057 495,67 -561
5 2024 140 51 100 1057 495,67 -561
6 2025 140 51100 1057 495,67 -561
7 2026 140 51 100 1057 495,67 -561
8 2027 140 51100 1057 495,67 -561
9 2028 140 51 100 1057 495,67 -561
10 2029 140 51 100 1057 495,67 -561
11 | 2030 140 51 100 1057 495,67 -561
12 2031 140 51 100 1057 495,67 -561
13 | 2032 140 51 100 1057 495,67 -561
14 | 2033 140 51 100 1057 495,67 -561
15 2034 140 51 100 1057 495,67 -561
16 2035 140 51 100 1057 495,67 -561
17 2036 140 51 100 1057 495,67 -561
18 2037 140 51 100 1057 495,67 -561
19 2038 140 51 100 1057 495,67 -561
20 | 2039 140 51 100 1057 495,67 -561
Somatorio 2940 1073100 218 532 21135 9913 - 227 707

Tabela 9.14 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C0.1 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2725 2%

130



Tabela 9.15 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.1 — custo maximo

Filtracdo Réapida — Custo maximo

N Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash Flow
(m®/dia) anual (m®) | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) (€)
0 | 2019 140 51 100 220 650 0 0 -220 650
1 2020 140 51 100 0 1105 495,67 -609
2 | 2021 140 51 100 0 1105 495,67 -609
S 2022 140 51 100 0 1105 495,67 -609
4 2023 140 51 100 0 1105 495,67 -609
5 2024 140 51 100 0 1105 495,67 -609
6 2025 140 51 100 0 1105 495,67 -609
7 2026 140 51 100 0 1105 495,67 -609
8 2027 140 51 100 0 1105 495,67 -609
9 2028 140 51 100 0 1105 495,67 -609
10 | 2029 140 51 100 0 1105 495,67 -609
11 | 2030 140 51 100 0 1105 495,67 -609
12 | 2031 140 51 100 0 1105 495,67 -609
13 | 2032 140 51 100 0 1105 495,67 -609
14 | 2033 140 51 100 0 1105 495,67 -609
15 2034 140 51 100 0 1105 495,67 -609
16 | 2035 140 51 100 0 1105 495,67 -609
17 @ 2036 140 51 100 0 1105 495,67 -609
18 | 2037 140 51 100 0 1105 495,67 -609
19 | 2038 140 51 100 0 1105 495,67 -609
20 | 2039 140 51 100 0 1105 495,67 -609
Somatorio 2 940 1073 100 220 650 22 091 9913 2230 606

Tabela 9.16 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C0.1 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,2760 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C0.2:

Tabela 9.17 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.2 — custo minimo

Microfiltragdo — Custo Minimo

Ao Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) = anual (m® | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) = Flow (€)
0 2019 140 51 100 218 527 € 0 0 -218 527
1 2020 140 51 100 1 056 495,67 -560
2 | 2021 140 51 100 1056 495,67 -560
3 | 2022 140 51 100 1 056 495,67 -560
4 | 2023 140 51 100 1056 495,67 -560
5 2024 140 51 100 1 056 495,67 -560
6 | 2025 140 51 100 1056 495,67 -560
7 | 2026 140 51 100 1056 495,67 -560
8 2027 140 51 100 1 056 495,67 -560
9 2028 140 51 100 1056 495,67 -560
10 | 2029 140 51 100 1056 495,67 -560
11 2030 140 51 100 1056 495,67 -560
12 | 2031 140 51 100 1 056 495,67 -560
13 2032 140 51 100 1 056 495,67 -560
14 | 2033 140 51 100 1056 495,67 -560
15 | 2034 140 51 100 1 056 495,67 -560
16 @ 2035 140 51 100 1056 495,67 -560
17 2036 140 51 100 1 056 495,67 -560
18 | 2037 140 51 100 1056 495,67 -560
19 2038 140 51 100 1056 495,67 -560
20 @ 2039 140 51 100 1056 495,67 -560
Somatério 2940 1073 100 218 527 21111 9913 227 682

Tabela 9.18 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C0.2 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2725 2%
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Tabela 9.19 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.2 — custo maximo

Microfiltragdo — Custo Maximo

N Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m3/dia) anual (m® | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 218 840 0 0 -218 840
1 2020 140 51 100 1063 495,67 -567
2 | 2021 140 51 100 1063 495,67 -567
S 2022 140 51 100 1063 495,67 -567
4 2023 140 51 100 1063 495,67 -567
5 2024 140 51 100 1063 495,67 -567
6 | 2025 140 51 100 1063 495,67 -567
7 | 2026 140 51 100 1063 495,67 -567
8 | 2027 140 51 100 1063 495,67 -567
9 | 2028 140 51 100 1063 495,67 -567
10 | 2029 140 51 100 1063 495,67 -567
11 2030 140 51 100 1063 495,67 -567
12 | 2031 140 51 100 1063 495,67 -567
13 2032 140 51 100 1063 495,67 -567
14 | 2033 140 51 100 1063 495,67 -567
15 | 2034 140 51 100 1063 495,67 -567
16 | 2035 140 51 100 1063 495,67 -567
17 2036 140 51 100 1063 495,67 -567
18 | 2037 140 51 100 1063 495,67 -567
19 2038 140 51 100 1063 495,67 -567
20 @ 2039 140 51 100 1063 495,67 -567
Somatorio 2 940 1073 100 218 840 21 252 240 092 -228 110

Tabela 9.20 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C0.2 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,2730 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C0.3:

Tabela 9.21 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.3 — custo minimo

Ultrafiltragdo — Custo Minimo

P Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) = anual (m®) | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 238 053 € 0 0 -238 053
1 | 2020 140 51 100 1496 495,67 -1 000
2 | 2021 140 51 100 1496 495,67 -1 000
3 | 2022 140 51 100 1496 495,67 -1 000
4 | 2023 140 51 100 1496 495,67 -1 000
5 | 2024 140 51 100 1 496 495,67 -1 000
6 2025 140 51 100 1496 495,67 -1 000
7 | 2026 140 51 100 1496 495,67 -1 000
8 2027 140 51 100 1496 495,67 -1 000
9 | 2028 140 51 100 1496 495,67 -1 000
10 | 2029 140 51 100 1496 495,67 -1 000
11 | 2030 140 51 100 1496 495,67 -1 000
12 | 2031 140 51 100 1496 495,67 -1 000
13 | 2032 140 51 100 1 496 495,67 -1 000
14 | 2033 140 51 100 1496 495,67 -1 000
15 | 2034 140 51 100 1496 495,67 -1 000
16 | 2035 140 51 100 1496 495,67 -1 000
17 | 2036 140 51 100 1496 495,67 -1 000
18 | 2037 140 51 100 1496 495,67 -1 000
19 | 2038 140 51 100 1496 495,67 -1 000
20 | 2039 140 51 100 1496 495,67 -1 000
Somat6rio 2940 1073100 238 053 29919 9913 -254 410

Tabela 9.22 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C0.3 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,3045 2%
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Tabela 9.23 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.3 — custo maximo

Ultrafiltragdo — Custo Maximo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m3/dia) anual (m3) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 250 937 € 0 0 -250 937
1 | 2020 140 51 100 1787 495,67 -1 291
2 | 2021 140 51 100 1787 495,67 -1291
3 2022 140 51 100 1787 495,67 -1291
4 2023 140 51 100 1787 495,67 -1291
5 2024 140 51 100 1787 495,67 -1291
6 2025 140 51 100 1787 495,67 -1291
7 2026 140 51 100 1787 495,67 -1 291
8 2027 140 51 100 1787 495,67 -1291
9 | 2028 140 51 100 1787 495,67 -1 291
10 | 2029 140 51 100 1787 495,67 -1291
11 | 2030 140 51 100 1787 495,67 -1 291
12 | 2031 140 51 100 1787 495,67 -1291
13 | 2032 140 51 100 1787 495,67 -1 291
14 | 2033 140 51 100 1787 495,67 -1291
15 | 2034 140 51 100 1787 495,67 -1 291
16 | 2035 140 51 100 1787 495,67 -1291
17 | 2036 140 51 100 1787 495,67 -1 291
18 | 2037 140 51100 1787 495,67 -1291
19 2038 140 51 100 1787 495,67 -1291
20 | 2039 140 51 100 1787 495,67 -1291
Somatério 2940 1073100 250 937 35732 9913 272 045

Tabela 9.24 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C0.3 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,3256 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C0.4:

136

Tabela 9.25 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.4

Ano
0 | 2019
1 | 2020
2 | 2021
3 | 2022
4 | 2023
5 | 2024
6 2025
7 2026
8 2027
9 | 2028
10 | 2029
11 = 2030
12 | 2031
13 | 2032
14 | 2033
15 @ 2034
16 | 2035
17 | 2036
18 | 2037
19 @ 2038
20 | 2039
Somatorio

Caudal
(m®/dia)
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

2940

Desinfecé&o via Radiac&o Ultravioleta

Volume Custos de

anual (m® | Investimento (€)

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

1073 100

219612 €

Custos de
O&M (€)

0

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

1080

219 612 21 600

Custos
Evitados (€)

0
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67

9913

Tabela 9.26 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C0.4

Custo para VAL =0

0,2743

TIR

2%

Cash
Flow (€)
-219 612

-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584
-584

-584

-229 166



Estudo técnico econdmico do cenario C0.5:

Tabela 9.27 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.5

Desinfegdo com Ozono

P Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash Flow
(m®/dia) = anual (m°) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) (€)

0 | 2019 140 51 100 221183 € 0 0 -221 183
1 | 2020 140 51 100 1115 495,67 -620
2 2021 140 51 100 1115 495,67 -620
3 | 2022 140 51 100 1115 495,67 -620
4 2023 140 51 100 1115 495,67 -620
5 2024 140 51 100 1115 495,67 -620
6 2025 140 51 100 1115 495,67 -620
7 2026 140 51 100 1115 495,67 -620
8 2027 140 51 100 1115 495,67 -620
9 | 2028 140 51 100 1115 495,67 -620
10 | 2029 140 51 100 1115 495,67 -620
11 | 2030 140 51 100 1115 495,67 -620
12 | 2031 140 51 100 1115 495,67 -620
13 | 2032 140 51 100 1115 495,67 -620
14 | 2033 140 51100 1115 495,67 -620
15 | 2034 140 51 100 1115 495,67 -620
16 | 2035 140 51100 1115 495,67 -620
17 | 2036 140 51 100 1115 495,67 -620
18 | 2037 140 51 100 1115 495,67 -620
19 | 2038 140 51 100 1115 495,67 -620
20 | 2039 140 51 100 1115 495,67 -620
Somat6rio 2940 1073100 221183 22309 9913 231 317

Tabela 9.28 - Custo do ciclo de vida por m3 do cenério C0.5

Custo para VAL =0 TIR

0,2768 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C0.6:
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Tabela 9.29 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C0.6

Ano
0 2019
1 2020
2 2021
& 2022
4 | 2023
5) 2024
6 2025
7 2026
8 2027
9 2028
10 | 2029
11 | 2030
12 | 2031
13 | 2032
14 | 2033
15 | 2034
16 | 2035
17 | 2036
18 | 2037
19 | 2038
20 | 2039
Somatorio

Caudal
(m®/dia)
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

2940

Desinfegé@o com cloro

Volume Custos de Custos de
anual (m®) Investimento (€) O&M (€)
51 100 221 808 € 0
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51100 1130
51 100 1130
51100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
51 100 1130
1073 100 221 808 22 591

Custos
Evitados (€)

0
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67

9913

Tabela 9.30 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C0.6

Custo para VAL =0

0,2779

TIR

2%

Cash
Flow (€)
-221 808
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634
-634

-634

-232 173



Estudo técnico econdmico do cenario C1.1:

Tabela 9.31 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C1.1 — custo minimo

Filtracdo Répida com Desinfecdo com Radiacao Ultravioleta — Custo Minimo

P Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash

(m®/dia) | anual (m® | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) = Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 222610 € 0 0 | -222610
1 | 2020 140 51 100 1148 495,67 -652
2 2021 140 51 100 1148 495,67 -652
3 | 2022 140 51 100 1148 495,67 -652
4 2023 140 51 100 1148 495,67 -652
5 2024 140 51 100 1148 495,67 -652
6 2025 140 51 100 1148 495,67 -652
7 2026 140 51 100 1148 495,67 -652
8 2027 140 51 100 1148 495,67 -652
9 | 2028 140 51 100 1148 495,67 -652
10 | 2029 140 51 100 1148 495,67 -652
11 | 2030 140 51 100 1148 495,67 -652
12 | 2031 140 51 100 1148 495,67 -652
13 | 2032 140 51 100 1148 495,67 -652
14 | 2033 140 51100 1148 495,67 -652
15 | 2034 140 51 100 1148 495,67 -652
16 | 2035 140 51100 1148 495,67 -652
17 | 2036 140 51 100 1148 495,67 -652
18 | 2037 140 51 100 1148 495,67 -652
19 | 2038 140 51 100 1148 495,67 -652
20 | 2039 140 51 100 1148 495,67 -652
Somat6rio 2940 1073100 222 610 22 953 9913 | 233271

Tabela 9.32 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C1.1 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2792 2%
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Tabela 9.33 - Resultados do estudo técnico-econdmico obtidos para o cenario C1.1 — custo maximo

Filtracdo Rapida com Desinfecdo com Radiacao Ultravioleta — Custo Maximo

N Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash

(m3/dia) anual (m?) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) = Flow (€)

0 2019 140 51 100 227 969 € 0 e
969

1 2020 140 51 100 1269 495,67 -773
2 2021 140 51 100 1269 495,67 =773
8 2022 140 51 100 1269 495,67 -773
4 2023 140 51100 1269 495,67 =773
5 2024 140 51 100 1269 495,67 -773
6 2025 140 51 100 1269 495,67 -773
7 2026 140 51 100 1269 495,67 -773
8 2027 140 51 100 1269 495,67 -773
9 2028 140 51 100 1269 495,67 -773
10 | 2029 140 51 100 1269 495,67 -773
11 = 2030 140 51 100 1269 495,67 -773
12 | 2031 140 51 100 1269 495,67 =773
13 | 2032 140 51 100 1269 495,67 -773
14 | 2033 140 51100 1269 495,67 =773
15 2034 140 51 100 1269 495,67 -773
16 | 2035 140 51100 1269 495,67 =773
17 = 2036 140 51 100 1269 495,67 -773
18 | 2037 140 51 100 1269 495,67 =773
19 2038 140 51 100 1269 495,67 -773
20 @ 2039 140 51 100 1269 495,67 =773
Somatério 2940 1073100 227 969 25370 9913 -égg

Tabela 9.34 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C1.1 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,2880 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C1.2:

Tabela 9.35 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C1.2 — custo minimo

Filtracdo Rapida com Desinfe¢cdo com Ozono — Custo Minimo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 224 182 € 0 0 -224 182
1 2020 140 51 100 1183 495,67 -687
2 | 2021 140 51 100 1183 495,67 -687
3 2022 140 51 100 1183 495,67 -687
4 | 2023 140 51 100 1183 495,67 -687
5 2024 140 51 100 1183 495,67 -687
6 2025 140 51 100 1183 495,67 -687
7 2026 140 51 100 1183 495,67 -687
8 2027 140 51 100 1183 495,67 -687
9 2028 140 51 100 1183 495,67 -687
10 | 2029 140 51 100 1183 495,67 -687
11 | 2030 140 51 100 1183 495,67 -687
12 | 2031 140 51 100 1183 495,67 -687
13 | 2032 140 51 100 1183 495,67 -687
14 | 2033 140 51 100 1183 495,67 -687
15 2034 140 51 100 1183 495,67 -687
16 | 2035 140 51 100 1183 495,67 -687
17 | 2036 140 51 100 1183 495,67 -687
18 | 2037 140 51 100 1183 495,67 -687
19 | 2038 140 51 100 1183 495,67 -687
20 | 2039 140 51 100 1183 495,67 -687
Somatorio 2940 1073100 224 182 23661 9913 235 422

Tabela 9.36 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C1.2 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2818 2%
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Tabela 9.37 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C1.2 — custo maximo

Filtracdo Rapida com Desinfecdo com Ozono — Custo Maximo

N Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash

(m%dia) | anual (m® @ Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 229 540 0 0 | -229540
1 2020 140 51 100 1304 495,67 -808
2 | 2021 140 51 100 1304 495,67 -808
S 2022 140 51 100 1304 495,67 -808
4 2023 140 51 100 1304 495,67 -808
5 2024 140 51 100 1304 495,67 -808
6 2025 140 51 100 1304 495,67 -808
7 2026 140 51 100 1304 495,67 -808
8 2027 140 51 100 1304 495,67 -808
9 | 2028 140 51 100 1304 495,67 -808
10 | 2029 140 51 100 1304 495,67 -808
11 2030 140 51 100 1304 495,67 -808
12 | 2031 140 51 100 1304 495,67 -808
13 2032 140 51 100 1304 495,67 -808
14 | 2033 140 51 100 1304 495,67 -808
15 2034 140 51 100 1304 495,67 -808
16 | 2035 140 51 100 1304 495,67 -808
17 = 2036 140 51 100 1304 495,67 -808
18 | 2037 140 51 100 1304 495,67 -808
19 2038 140 51 100 1304 495,67 -808
20 @ 2039 140 51 100 1304 495,67 -808
Somatorio 2940 1073100 229 540 26 079 9913 | 942 757

Tabela 9.38 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C1.2 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,2905 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C1.3:

Tabela 9.39 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C1.3 — custo minimo

Filtracdo Répida com Desinfecdo com Cloro — Custo Minimo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 230 165 € 0 0 -230 165
1 2020 140 51 100 1197 495,67 -702
2 2021 140 51 100 1197 495,67 -702
3 | 2022 140 51 100 1197 495,67 -702
4 2023 140 51100 1197 495,67 -702
5 2024 140 51 100 1197 495,67 -702
6 2025 140 51 100 1197 495,67 -702
7 2026 140 51 100 1197 495,67 -702
8 2027 140 51 100 1197 495,67 -702
9 2028 140 51 100 1197 495,67 -702
10 | 2029 140 51 100 1197 495,67 -702
11 2030 140 51 100 1197 495,67 -702
12 | 2031 140 51 100 1197 495,67 -702
13 | 2032 140 51 100 1197 495,67 -702
14 | 2033 140 51 100 1197 495,67 -702
15 2034 140 51 100 1197 495,67 -702
16 | 2035 140 51 100 1197 495,67 -702
17 = 2036 140 51 100 1197 495,67 -702
18 | 2037 140 51 100 1197 495,67 -702
19 | 2038 140 51 100 1197 495,67 -702
20 | 2039 140 51 100 1197 495,67 -702
Somatorio 2940 1073100 230 165 23944 9913 241 636

Tabela 9.40 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C1.3 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2892 2%
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Tabela 9.41 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C1.3 — custo maximo

Filtracdo Répida com Desinfecdo com Cloro — Custo Maximo

N Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m® | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 230 165 € 0 0 -230 165
1 2020 140 51 100 1318 495,67 -822
2 | 2021 140 51 100 1318 495,67 -822
S 2022 140 51 100 1318 495,67 -822
4 2023 140 51 100 1318 495,67 -822
5 2024 140 51 100 1318 495,67 -822
6 2025 140 51 100 1318 495,67 -822
7 2026 140 51 100 1318 495,67 -822
8 2027 140 51 100 1318 495,67 -822
9 2028 140 51 100 1318 495,67 -822
10 | 2029 140 51 100 1318 495,67 -822
11 | 2030 140 51 100 1318 495,67 -822
12 | 2031 140 51 100 1318 495,67 -822
13 | 2032 140 51 100 1318 495,67 -822
14 | 2033 140 51 100 1318 495,67 -822
15 2034 140 51 100 1318 495,67 -822
16 | 2035 140 51 100 1318 495,67 -822
17 = 2036 140 51 100 1318 495,67 -822
18 | 2037 140 51 100 1318 495,67 -822
19 | 2038 140 51 100 1318 495,67 -822
20 | 2039 140 51 100 1318 495,67 -822
Somatorio 2940 1073100 230 165 26 361 9913 243 612

Tabela 9.42 — Custo do ciclo de vida por m® do cenario C1.3 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,2916 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C2.1:

Tabela 9.43 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C2.1 — custo minimo

Microfiltragdo com Desinfecdo com Radiagéo Ultravioleta — Custo Minimo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 220 488 0 0 -220 488
1 2020 140 51 100 1100 495,67 -604
2 | 2021 140 51 100 1100 495,67 -604
3 2022 140 51 100 1100 495,67 -604
4 | 2023 140 51 100 1100 495,67 -604
5 2024 140 51 100 1100 495,67 -604
6 2025 140 51 100 1100 495,67 -604
7 2026 140 51 100 1100 495,67 -604
8 2027 140 51 100 1100 495,67 -604
9 2028 140 51 100 1100 495,67 -604
10 | 2029 140 51 100 1100 495,67 -604
11 | 2030 140 51 100 1100 495,67 -604
12 | 2031 140 51 100 1100 495,67 -604
13 | 2032 140 51 100 1100 495,67 -604
14 | 2033 140 51 100 1100 495,67 -604
15 2034 140 51 100 1100 495,67 -604
16 | 2035 140 51 100 1100 495,67 -604
17 | 2036 140 51 100 1100 495,67 -604
18 | 2037 140 51 100 1100 495,67 -604
19 | 2038 140 51 100 1100 495,67 -604
20 | 2039 140 51 100 1100 495,67 -604
Somatorio 2940 1073100 220 488 21995 9913 -230 365

Tabela 9.44 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C2.1 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2757 2%
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Tabela 9.45 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C2.1 — custo maximo

Microfiltragdo com Desinfecdo com Radiacao Ultravioleta — Custo Maximo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash

(m%dia) = anual (m?) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) | Flow (€)
0 2019 140 51 100 220 801 0 0 | -220801
1 2020 140 51 100 1107 495,67 -611
2 2021 140 51 100 1107 495,67 -611
3 2022 140 51 100 1107 495,67 -611
4 2023 140 51 100 1107 495,67 -611
5 2024 140 51 100 1107 495,67 -611
6 2025 140 51 100 1107 495,67 -611
7 2026 140 51 100 1107 495,67 -611
8 2027 140 51 100 1107 495,67 -611
9 2028 140 51 100 1107 495,67 -611
10 | 2029 140 51 100 1107 495,67 -611
11 | 2030 140 51 100 1107 495,67 -611
12 | 2031 140 51 100 1107 495,67 -611
13 | 2032 140 51 100 1107 495,67 -611
14 | 2033 140 51 100 1107 495,67 -611
15 | 2034 140 51 100 1107 495,67 -611
16 | 2035 140 51100 1107 495,67 -611
17 | 2036 140 51 100 1107 495,67 -611
18 | 2037 140 51100 1107 495,67 -611
19 | 2038 140 51 100 1107 495,67 -611
20 | 2039 140 51100 1107 495,67 -611
Somatorio 2 940 1073 100 220 801 22 136 9913 230794

Tabela 9.46 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C2.1 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,2765 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C2.2:

Tabela 9.47 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C2.2 — custo minimo

Microfiltragdo com Desinfecdo com Ozono — Custo Minimo

P Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash

(m®/dia) | anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) | Flow (€)

0 2019 140 51 100 222 059 € 0 e
059

1 2020 140 51 100 1135 495,67 -640
2 2021 140 51 100 1135 495,67 -640
8 2022 140 51 100 1135 495,67 -640
4 2023 140 51100 1135 495,67 -640
5 2024 140 51 100 1135 495,67 -640
6 2025 140 51100 1135 495,67 -640
7 2026 140 51 100 1135 495,67 -640
8 2027 140 51 100 1135 495,67 -640
9 2028 140 51 100 1135 495,67 -640
10 | 2029 140 51 100 1135 495,67 -640
11 | 2030 140 51 100 1135 495,67 -640
12 | 2031 140 51 100 1135 495,67 -640
13 | 2032 140 51 100 1135 495,67 -640
14 | 2033 140 51 100 1135 495,67 -640
15 | 2034 140 51 100 1135 495,67 -640
16 | 2035 140 51 100 1135 495,67 -640
17 | 2036 140 51 100 1135 495,67 -640
18 | 2037 140 51 100 1135 495,67 -640
19 | 2038 140 51 100 1135 495,67 -640
20 | 2039 140 51 100 1135 495,67 o
059

Somatério 2940 = 1073100 222 059 22 704 9913 Eig

Tabela 9.48 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C2.2 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2783 2%
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Tabela 9.49 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C2.2 — custo maximo

Microfiltragdo com Desinfecdo com Ozono — Custo Maximo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m®) @ Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 222 372 € 0 0 -222 372
1 2020 140 51 100 1142 495,67 -647
2 | 2021 140 51 100 1142 495,67 -647
3 2022 140 51 100 1142 495,67 -647
4 2023 140 51 100 1142 495,67 -647
5 2024 140 51 100 1142 495,67 -647
6 2025 140 51 100 1142 495,67 -647
7 2026 140 51 100 1142 495,67 -647
8 2027 140 51 100 1142 495,67 -647
9 2028 140 51 100 1142 495,67 -647
10 | 2029 140 51100 1142 495,67 -647
11 = 2030 140 51 100 1142 495,67 -647
12 | 2031 140 51100 1142 495,67 -647
13 2032 140 51 100 1142 495,67 -647
14 | 2033 140 51 100 1142 495,67 -647
15 2034 140 51 100 1142 495,67 -647
16 | 2035 140 51 100 1142 495,67 -647
17 = 2036 140 51 100 1142 495,67 -647
18 | 2037 140 51 100 1142 495,67 -647
19 2038 140 51 100 1142 495,67 -647
20 | 2039 140 51 100 1142 495,67 -647
Somatério 2940 1073100 222 372 22 845 9913 | 532944

Tabela 9.50 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C2.2 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,2788 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C2.3:

Tabela 9.51 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C2.3 — custo minimo

Microfiltragdo com Desinfecdo com Cloro — Custo Minimo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 222 684 0 0 -222 684
1 2020 140 51 100 1149 495,67 -654
2 2021 140 51 100 1149 495,67 -654
3 2022 140 51 100 1149 495,67 -654
4 2023 140 51100 1149 495,67 -654
5 2024 140 51 100 1149 495,67 -654
6 2025 140 51 100 1149 495,67 -654
7 2026 140 51 100 1149 495,67 -654
8 2027 140 51 100 1149 495,67 -654
9 2028 140 51 100 1149 495,67 -654
10 | 2029 140 51 100 1149 495,67 -654
11 2030 140 51 100 1149 495,67 -654
12 | 2031 140 51100 1149 495,67 -654
13 | 2032 140 51 100 1149 495,67 -654
14 | 2033 140 51 100 1149 495,67 -654
15 2034 140 51 100 1149 495,67 -654
16 | 2035 140 51 100 1149 495,67 -654
17 = 2036 140 51 100 1149 495,67 -654
18 | 2037 140 51 100 1149 495,67 -654
19 | 2038 140 51 100 1149 495,67 -654
20 | 2039 140 51 100 1149 495,67 -654
Somatorio 2940 1073100 222 684 22 986 9913 233 372

Tabela 9.52 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C2.3 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,2793 2%
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Tabela 9.53 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C2.3 — custo maximo

Ano
0 | 2019
1 2020
2 | 2021
S 2022
4 2023
5 2024
6 | 2025
7 2026
8 2027
9 2028
10 | 2029
11 2030
12 | 2031
13 2032
14 | 2033
15 2034
16 | 2035
17 = 2036
18 | 2037
19 2038
20 @ 2039
Somatorio

150

Caudal
(m3/dia)

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

140

2940

Volume

anual (m?)

51 100

51 100

51 100

51 100

51100

51 100

51 100

51 100

51100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51 100

51100

51 100

51100

51 100

51100

1073 100

Investimento (€)

Custos de

222 997

222 997

Custo para VAL =0 TIR

0,2798

2%

Custos de
O&M (€)

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

1156

23 127

Microfiltragdo com Desinfecdo com Cloro — Custo Maximo

Custos
Evitados (€)

0
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67

91913

Tabela 9.54 — Custo do ciclo de vida por m® do cenario C2.3 — custo maximo

Cash
Flow (€)
-222 997
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661
-661

-661

-229 216



Estudo técnico econdmico do cenario C3.1:

Tabela 9.55 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C3.1 — custo minimo

Ultrafiltracdo com Desinfecdo com Radiagao Ultravioleta — Custo Minimo

P Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 240 014 0 0 -240 014
1 | 2020 140 51 100 1540 495,67 -1 045
2 2021 140 51 100 1540 495,67 -1 045
3 | 2022 140 51 100 1540 495,67 -1 045
4 2023 140 51 100 1540 495,67 -1 045
5 2024 140 51 100 1540 495,67 -1 045
6 2025 140 51 100 1540 495,67 -1 045
7 | 2026 140 51 100 1540 495,67 -1 045
8 2027 140 51 100 1540 495,67 -1 045
9 | 2028 140 51 100 1540 495,67 -1 045
10 | 2029 140 51 100 1540 495,67 -1 045
11 | 2030 140 51 100 1540 495,67 -1 045
12 | 2031 140 51 100 1540 495,67 -1 045
13 | 2032 140 51 100 1540 495,67 -1 045
14 | 2033 140 51100 1540 495,67 -1 045
15 | 2034 140 51 100 1540 495,67 -1 045
16 | 2035 140 51100 1540 495,67 -1 045
17 | 2036 140 51 100 1540 495,67 -1 045
18 | 2037 140 51 100 1540 495,67 -1 045
19 | 2038 140 51 100 1540 495,67 -1 045
20 | 2039 140 51 100 1540 495,67 -1 045
Somat6rio 2940 1073100 240 014 30 804 9913 -257 093

Tabela 9.56 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C3.1 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,3077 2%
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Tabela 9.57 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C3.1 — custo maximo

Ultrafiltracdo com Desinfecdo com Radiacao Ultravioleta — Custo Maximo

N Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m® | Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 252 897 0 0 -252 897
1 2020 140 51 100 1831 495,67 -1 335
2 | 2021 140 51 100 1831 495,67 -1335
S 2022 140 51 100 1831 495,67 -1 335
4 2023 140 51 100 1831 495,67 -1335
5 2024 140 51 100 1831 495,67 -1 335
6 2025 140 51 100 1831 495,67 -1335
7 2026 140 51 100 1831 495,67 -1 335
8 2027 140 51 100 1831 495,67 -1335
9 2028 140 51 100 1831 495,67 -1 335
10 | 2029 140 51 100 1831 495,67 -1335
11 = 2030 140 51 100 1831 495,67 -1 335
12 | 2031 140 51100 1831 495,67 -1335
13 | 2032 140 51 100 1831 495,67 -1 335
14 | 2033 140 51100 1831 495,67 -1335
15 2034 140 51 100 1831 495,67 -1 335
16 | 2035 140 51 100 1831 495,67 -1335
17 | 2036 140 51 100 1831 495,67 -1 335
18 | 2037 140 51 100 1831 495,67 -1335
19 | 2038 140 51 100 1831 495,67 -1 335
20 | 2039 140 51 100 1831 495,67 -1335
Somatorio 2940 1073100 252 897 36 616 9913 274 728

Tabela 9.58 — Custo do ciclo de vida por m® do cenario C3.1 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,3288 2%
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Estudo técnico econdmico do cenario C3.2:

Tabela 9.59 Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C3.2 — custo minimo

Ultrafiltracdo com Desinfecdo com Ozono — Custo Minimo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m® Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 2019 140 51 100 241 585 0 0 -241 585
1 2020 140 51 100 1576 495,67 -1 080
2 | 2021 140 51 100 1576 495,67 -1 080
3 2022 140 51 100 1576 495,67 -1 080
4 | 2023 140 51 100 1576 495,67 -1 080
5 2024 140 51 100 1576 495,67 -1 080
6 2025 140 51 100 1576 495,67 -1 080
7 2026 140 51 100 1576 495,67 -1 080
8 2027 140 51 100 1576 495,67 -1 080
9 2028 140 51 100 1576 495,67 -1 080
10 | 2029 140 51 100 1576 495,67 -1 080
11 2030 140 51 100 1576 495,67 -1 080
12 | 2031 140 51 100 1576 495,67 -1 080
13 2032 140 51 100 1576 495,67 -1 080
14 | 2033 140 51 100 1576 495,67 -1 080
15 @ 2034 140 51 100 1576 495,67 -1 080
16 | 2035 140 51 100 1576 495,67 -1 080
17 | 2036 140 51 100 1576 495,67 -1 080
18 | 2037 140 51 100 1576 495,67 -1 080
19 2038 140 51 100 1576 495,67 -1 080
20 @ 2039 140 51 100 1576 495,67 -1 080
Somatorio 2940 1073100 241 585 31512 9913 259 243

Tabela 9.60 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C3.2 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,3103 2%
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Tabela 9.61 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C3.2 — custo maximo

Ano
0 | 2019
1 | 2020
2 | 2021
S 2022
4 2023
5 2024
6 | 2025
7 2026
8 2027
9 | 2028
10 | 2029
11 | 2030
12 | 2031
13 | 2032
14 | 2033
15 | 2034
16 | 2035
17 @ 2036
18 | 2037
19 | 2038
20 | 2039
Somatorio

Ultrafiltracdo com Desinfecdo com Ozono — Custo Maximo

Caudal
(m3/dia)
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140
140

2940

Volume Custos de Custos de
anual (m?) Investimento (€) O&M (€)
51 100 254 468 0
51 100 1 866
51100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
51100 1 866
51 100 1 866
51100 1 866
51 100 1 866
51 100 1 866
1073100 254 468 37325

Custo para VAL =0

0,3314

TIR

2%

Custos
Evitados (€)

0
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67
495,67

9913

Tabela 9.62 - Custo do ciclo de vida por m3 do cenario C3.2 — custo maximo

Cash
Flow (€)

-254 468
-1 371
-1371
-1 371
-1371
-1371
-1371
18311
-1371
18311
-1371
-1371
-1371
-1371
-1371
-1371
-1371
-1 371
-1371
-1 371
-1371

-276 879



Estudo técnico econdmico do cenario C3.3:

Tabela 9.63 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C3.3 — custo minimo

Ultrafiltracdo com Desinfecdo com Cloro — Custo Minimo

- Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m®/dia) | anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 242 210 0 0 -242 210
1 2020 140 51 100 1590 495,67 -1 094
2 | 2021 140 51 100 1590 495,67 -1 094
3 | 2022 140 51 100 1590 495,67 -1 094
4 | 2023 140 51 100 1590 495,67 -1 094
5 2024 140 51 100 1590 495,67 -1 094
6 2025 140 51 100 1590 495,67 -1 094
7 | 2026 140 51 100 1590 495,67 -1 094
8 2027 140 51 100 1590 495,67 -1 094
9 2028 140 51 100 1590 495,67 -1 094
10 | 2029 140 51 100 1590 495,67 -1 094
11 = 2030 140 51 100 1590 495,67 -1 094
12 | 2031 140 51100 1590 495,67 -1 094
13 2032 140 51 100 1590 495,67 -1 094
14 | 2033 140 51 100 1590 495,67 -1 094
15 | 2034 140 51 100 1590 495,67 -1 094
16 | 2035 140 51 100 1590 495,67 -1 094
17 | 2036 140 51 100 1590 495,67 -1 094
18 | 2037 140 51 100 1590 495,67 -1 094
19 2038 140 51 100 1590 495,67 -1 094
20 @ 2039 140 51 100 1590 495,67 -1 094
Somatorio 2940 1073 100 242 210 31795 9913 -260 099

Tabela 9.64 - Custo do ciclo de vida por m® do cenério C3.3 — custo minimo

Custo para VAL =0 TIR

0,313 2%
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Tabela 9.65 - Resultados do estudo técnico-econémico obtidos para o cenario C3.3 — custo maximo

Ultrafiltracdo com Desinfe¢cdo com Cloro — Custo Maximo

N Caudal Volume Custos de Custos de Custos Cash
(m3dia) = anual (m®) Investimento (€) O&M (€) Evitados (€) = Flow (€)
0 | 2019 140 51 100 255 094 0 0 | -255094
1 2020 140 51 100 1880 495,67 -1 385
2 | 2021 140 51 100 1880 495,67 -1 385
S 2022 140 51 100 1880 495,67 -1 385
4 2023 140 51 100 1880 495,67 -1 385
5 2024 140 51 100 1880 495,67 -1 385
6 | 2025 140 51 100 1880 495,67 -1385
7 2026 140 51 100 1880 495,67 -1 385
8 2027 140 51100 1880 495,67 -1 385
9 | 2028 140 51 100 1880 495,67 -1 385
10 | 2029 140 51 100 1880 495,67 -1 385
11 = 2030 140 51 100 1880 495,67 -1 385
12 | 2031 140 51 100 1880 495,67 -1 385
13 2032 140 51 100 1880 495,67 -1 385
14 | 2033 140 51 100 1880 495,67 -1 385
15 | 2034 140 51 100 1880 495,67 -1 385
16 @ 2035 140 51 100 1880 495,67 -1385
17 = 2036 140 51 100 1880 495,67 -1 385
18 | 2037 140 51100 1880 495,67 -1 385
19 2038 140 51 100 1880 495,67 -1:385
20 @ 2039 140 51 100 1880 495,67 -1385
Somatério 2940 1073100 255 094 37 607 9913 277735

Tabela 9.66 - Custo do ciclo de vida por m® do cenario C3.3 — custo maximo

Custo para VAL =0 TIR

0,3324 2%
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