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Resumo

A presente dissertagdo de mestrado visou estudar solugfes de reutilizacdo de aguas residuais
tratadas, analisar a producdo de aguas residuais num dos edificios do Aquartelamento da Academia
Militar na Amadora e apresentar uma solugdo de tratamento, de forma a possibilitar que a agua tratada
possa ser reutilizada em algumas atividades militares.

Para integracdo no tema, foi feito um estudo dos diversos beneficios da reutilizacdo de agua e das
condicdes atuais do saneamento em Portugal. Desta forma, foi possivel entender a necessidade de
adotar solucBes que permitam a reducdo do consumo de agua potavel e perceber qual o nivel de
atendimento em Portugal no que diz respeito ao tratamento das aguas residuais.

As aguas residuais ndo tratadas apresentam caracteristicas que provocam efeitos a nivel
ambiental e de saude publica negativos. O tratamento destas aguas é fundamental para que estes
efeitos sejam minimizados o maximo possivel. Atualmente, existem diversas formas de poder trata-la,
de modo a que apresente 0s requisitos qualidade necessérios para que se possa reutilizar a &gua com
seguranca.

No caso de estudo, foi estudada uma solucéo de tratamento local de 4guas residuais através de
uma ETAR com obra de entrada, fossa séptica, leito de macrdfitas e sistema de desinfecao, de modo
a permitir o tratamento do efluente residual estimado, para que posteriormente seja reutilizado nas
cavalaricas do Aquartelamento. Com o intuito final de se justificar a viabilidade econémica da solugéo,
foi realizado uma estimativa para custo da implementacéo desta solugdo, apresentando um valor de
121 000€. Este investimento é elevado, porém o periodo de retorno seria relativamente curto, cerca de
dois anos. Além disto, numa estimativa feita a 5 e 10 anos, conseguir-se-ia uma poupanca a rondar 0s
174 000€ e os 351 000€, respetivamente.

Palavras-chave: Aquartelamento da Academia Militar na Amadora; aguas residuais; tratamento;

reutilizacdo; viabilidade econdémica.






Abstract

This master thesis aimed to study solutions to reuse treated wastewater, to analyze the production
of wastewater in one of the buildings of the Military Academy in Amadora and also to present solutions
in order to enable reuse of the treated water in some military activities.

For a deeper understanding of the situation was made a study about the benefits of water reuse
and about current sanitation conditions in Portugal. Thus, it was also possible understand the need to
adopt solutions that enable the reduction of drinking water consumption and realize the level of concern
in Portugal regarding the treatment of wastewater.

Untreated wastewater have characteristics that can cause negative effects in environmental
protection and public health. The treatment of these waters is essential to minimize those effects as
much as possible. Currently, there are several methods to treat water that to ensure the quality
characteristics allowing them to be reused safely.

In this study case, was assessed a local wastewater treatment composed by an ETAR with a grid
chamber, septic tank, constructed wetlands and disinfection system to allow the treatment of the
estimated residual effluent that is, subsequently, reuse in the stables.

With the intent of justify the economic viability of this solution, was performed an estimate for the
cost of implementation with a value of € 121,000. This investment is high but the payback period would
be relatively short, about two years. Furthermore, in the estimative made at 5 and 10 years, it would
achieve a saving of around € 174,000 and € 351,000, respectively.

Key words: Quartering of the military academy in Amadora; wastewater; treatment; reuse; economic
viability.
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1 Introducéo

Desde sempre que o Homem tem uma forte dependéncia relativamente a agua, pois esta
condicionou a sua forma de vida, desde os locais escolhidos para se estabelecer, até a forma de como
procurou explicar os fendmenos naturais. Nos dias de hoje, a preciosidade deste recurso natural esta
presente em mdltiplas atividades, sendo utilizado para diversas finalidades desde o abastecimento
doméstico e publico até a producao de energia elétrica.

As necessidades da adgua vém crescendo com o aumento da populagdo mundial. Com o
surgimento da Era Industrial a necessidade da dgua aumentou drasticamente. Este fator deve-se ao
aumento da qualidade de vida e consequentemente a um aumento da populacdo. Face a isto,
inevitavelmente surge uma expanséo urbanistica que leva a um aumento significativo do consumo de
agua. Associado a este aumento populacional juntam-se a agricultura, a pecuaria intensiva e a
producédo de energia elétrica, levando a crescentes exigéncias de agua.

Desta forma, surge um problema a escala global que é a satisfacéo das necessidades de agua.
Além deste grave problema, coloca-se ainda outro que é a poluicdo da mesma. Esta surge em
consequéncia da evolucdo tecnoldgica quer no uso doméstico, quer no uso industrial, através de
produtos quimicos variados e, ainda, no uso agricola com a utilizacdo de pesticidas e fertilizantes. Outra
das principais fontes de poluicao dos meios hidricos tem origem na descarga de efluentes domésticos.
O controlo da poluicdo pode ser efetuado através da instalacdo de Estacbes de Tratamento de Aguas
Residuais (ETAR), que promovem o tratamento, removendo diversas substancias poluentes, de modo
a produzir efluentes com caracteristicas que permitam ser descarregadas nos meios recetores,
protegendo a qualidade dos mesmos.

O investimento neste tipo de infraestruturas, privilegiou, no inicio, a constru¢do de sistemas que
satisfacam populagdes de grandes dimensdes, normalmente ligados a grandes centros urbanos, devido
arazdes de otimizacao de custo-beneficio. No entanto, no decorrer do tempo, as exigéncias ambientais
e de cumprimento de requisitos para a descarga de efluentes nos meios recetores, levou a necessidade
de aumentar os niveis de atendimento as populagfes, ndo s6 nos grandes centros como também em
zonas rurais. Uma das grandes dificuldades prende-se pelo facto de os sistemas de tratamento
centralizados em pequenas aglomeracbes frequentemente ndo conduzirem a solugbes
economicamente viaveis. Neste contexto, a adogdo de sistemas de tratamento descentralizados de
saneamento, recorrendo a sistemas simplificados de drenagem e a solucdes de tratamento dos
efluentes, permite aumentar o nivel de atendimento, apresentando uma relevancia importante na
evolucdo do setor. Desta forma é fundamental refletir sobre quais os tipos de tratamento mais
adequados e sustentaveis para servir aglomerados de pequenas dimensdes (Brito e Matos, 2013).

A reutilizacdo de aguas residuais para diversos fins é hoje encarada como um eixo fundamental
da gestéo sustentavel dos recursos hidricos. Em Portugal ainda ndo existe uma pratica generalizada
de aproveitamento das aguas residuais urbanas, porém em paises como os Estados Unidos da América
(EUA), esta pratica ja é recorrente e aplicada em diversos locais do pais, permitindo uma reducéo
significativa do consumo de agua, caminhando para um desenvolvimento sustentavel de todo o setor
(Asano, et al., 2007);(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014a).



1.1 Objetivos do Trabalho

O principal objetivo da presente dissertagéo consiste na caracterizacdo de solucdes de reutilizagéo
de agua, na analise dos consumos de agua e producdo de aguas residuais em instalagées militares e
na apresentagdo de solucdes para a sua reutilizagdo. Além destes objetivos, foi estipulado um outro,
gue se prende com o dimensionamento sumario de uma solugdo possivel de tratamento de aguas
residuais e no estudo da sua viabilidade econémica.

1.2 Motivacéao

Nos dias de hoje, o consumo de 4gua em algumas instala¢ges militares é muito elevado, devido
as particularidades do seu dia a dia, decorrentes das diversas atividades que nelas se praticam. Devido
a conjuntura atual os orcamentos disponiveis nas instalagdes militares sdo muito diminutos. Os gastos
em agua e saneamento apresentam um valor consideravelmente elevado neste orcamento, pelo que a
reducdo destes custos € primordial.

E fundamental alertar as instalagdes militares para o facto de a &gua ser um recurso natural cada
vez mais escasso e que é possivel adotar diversas medidas de uso eficiente da agua, bem como
solucdes de tratamento economicamente vidveis, por forma a que seja possivel a reutilizagdo das
aguas tratadas em diversas aplicacdes onde nao existe a necessidade da utilizacdo de agua potavel.
A maioria das instalagdes possuem uma area vasta, onde € possivel a implantagcdo de sistemas de
tratamento das suas aguas residuais, permitindo que tenham um sistema autossuficiente que abasteca
varios pontos de consumo onde nao é necessario o consumo de agua potavel.

Outros dos motivos para a realizacdo desta dissertacdo consiste na necessidade de adocdo de
solucdes verdes que visam proteger o ambiente e o futuro dos seres vivos, de modo a que se caminhe

para um desenvolvimento sustentavel do planeta.

1.3 Organizagéao

Para além da introducéo e da conclusdo, a presente dissertacdo de mestrado encontra-se dividida
em oito capitulos, seguindo-se a apresentacao de anexos relevantes.

O segundo capitulo aborda fundamentalmente os problemas associados a escassez, ao acesso e
ao controlo da qualidade da agua, bem como a importancia e os beneficios da sua reutilizagcao para
combater esta problemaética.

O terceiro capitulo faz uma abordagem dos sistemas de drenagem de aguas residuais, como
também apresentar as condi¢cBes atuais do saneamento em Portugal, de modo a entender quais as
possibilidades de melhoria nestes sistemas de acordo com a perseveracdo do ambiente e do nivel de
atendimento a popula¢éo.

O quarto capitulo aborda essencialmente as caracteristicas das aguas residuais, na perspetiva de

enunciar os problemas que estas traduzem a nivel ambiental e de salde publica.



O quinto capitulo consiste na explicagdo dos varios niveis de tratamento existentes de aguas
residuais e da qualidade dos efluentes apés o seu tratamento. E também apresentado possiveis
solucdes de tratamento de aguas residuais para pequenas aglomeracdes de modo a que a
implementacdo destes sejam economicamente vidveis, no que diz respeito aos custos da sua
construcao.

O sexto capitulo aborda as diversas possibilidades de reutilizacdo da agua tratada, bem como os
requisitos de qualidade necessérios, de modo a tornar os problemas ambientais e de salde publica
praticamente inexistentes.

O sétimo, oitavo e nono capitulos consistem na aplicagao pratica do conteido da dissertacao,
adaptado a um caso em estudo referente ao Aquartelamento da Academia Militar na Amadora (AAMA).
No sétimo capitulo é feita uma descricdo do aquartelamento e a determinag¢édo do caudal efluente
residual proveniente de um dos seus edificios. No oitavo capitulo é feito um dimensionamento
simplificado de um sistema de tratamento que consiste no tratamento do efluente residual determinado
no capitulo anterior. No nono e ultimo capitulo é realizada uma analise econémica da solucéo adotada,

por forma a concluir se a solugéo escolhida € ou ndo economicamente viavel.






2 Enquadramento Geral

2.1 Importancia dareutilizacdo da agua e seus beneficios

Nos dias de hoje é primordial a reutilizacdo da agua. Esta € um recurso cada vez mais limitado,
em gque a sociedade ja ndo se pode dar ao luxo de a utilizar apenas uma sé vez, isto é, devera ser
usada, posteriormente tratada e finalmente reutilizada. Esta reutilizagdo j& comecga a ser feita com
grande frequéncia, visto que traz diversas vantagens a nivel econémico e, mais importante ainda,
converge para um uso sustentavel (Asano et al., 2007).

A 4gua reutilizada acaba por ter diversas aplica¢gfes, conforme a sua qualidade e tratamento a
gue é sujeita. Esta pode ser utilizada dentro de muitas aplicacdes para irrigacdo, arrefecimento de
magquinas industrial e para aguas de limpeza, sem grandes custos associados. Isto vai de encontro a
um uso mais eficaz e eficiente da agua.

De forma a cumprir a meta da sustentabilidade dos recursos hidricos é necessario garantir que
a 4gua seja usada eficientemente. A reutilizacdo de agua permite o uso mais eficiente da energia e dos
recursos naturais. Esta eficiéncia é possivel quando a agua é tratada com os requisitos necessérios de
acordo com a utilizacao final a que seré sujeita. Um dos grandes beneficios desta reutilizagéo é proteger
0 meio ambiente, reduzindo o volume de aguas residuais descarregadas para as fontes hidricas, nas
quais durante muitos anos eram descarregadas sem qualquer tipo de tratamento.

A reutilizagdo da agua, de uma forma geral, tem os seguintes beneficios (Asano et al., 2007):

- Conservagdo da agua doce;

- Diminuic&do da degradacdo ambiental;

- Reforgo da protecdo dos meios aquaticos sensiveis, reduzindo as descargas de 4guas residuais
ndo tratadas;

- Vantagens econdmicas, na perspetiva em que reduz o niumero de fontes suplementares de
agua necessarias e de infraestruturas associadas;

- A recolha da agua passa a estar disponivel perto dos centros urbanos, onde a fiabilidade de
abastecimento é crucial e onde a 4gua tem um preco mais elevado;

- Os nutrientes da agua tratada podem ser utilizados na irrigacdo de terras agricolas, reduzindo
assim a necessidade de fertilizantes adicionais;

- Diminuig&o da polui¢éo, ajudando a promover a inddstria do turismo e da pesca.

De seguida, sdo enumerados diversos fatores subjacentes a reutilizacdo da agua (Asano et al.,
2007):

- Proximidade: a recolha da agua passa a estar prontamente disponivel junto aos centros
urbanos, onde os recursos hidricos sdo mais escassos e de preco elevado;

- Confiancga: fiabilidade da agua recolhida, mesmo em anos de seca, visto que a producgédo de
aguas residuais permanece quase constante ao longo de todo o ano;

- Versatilidade: os processos de tratamento da agua estdo técnica e economicamente
comprovados, fazendo uso de uma agua ndo potavel para diversas aplicacdes e produzindo uma agua

que atenda aos requisitos de uma agua potavel;



- Seguranga: os sistemas de reutilizacdo de agua ndo potavel estdo ha varias décadas
implementados e ndo apresentaram até os dias de hoje impactos negativos para a sadde publica;

- Competitividade: com o uso excessivo da utilizacdo dos recursos hidricos, a reutilizacdo da
agua torna-se preponderante para a preservagao dos recursos;

- Interesse publico: a consciencializacdo dos impactos ambientais associados ao uso excessivo
dos recursos hidricos, leva a que a comunidade tenha interesse e entusiasmo na aceitacdo da utilizacéo
de aguas reutilizadas;

- Impactos ambientais e econdmicos: maior reconhecimento dos custos ambientais e

econdémicos de armazenamento de dgua, como barragens e reservatorios;

Q-

- Experiéncia comprovada: a reutilizacdo da agua tem obtido grande sucesso, levando
divulgacgéo por todo o mundo das técnicas de tratamento e de solucdes utilizadas;

- Necessidade e oportunidade: fator de motivagédo para resolver problemas como a seca, a
escassez e a poluicdo, que necessariamente tém de ser resolvidos.

No entanto, importa referir algumas desvantagens que todo este processo de reutilizagédo tem,
nomeadamente (National Research Council, 2012):

- Obtencado de uma agua de inferior qualidade;

- Investimento inicial elevado;

- Custos de manutencéo e operacionalidade associados;

- Necessidade de espaco para reservatorios de armazenamento de 4gua para reutilizacéo.

2.2 Aguas residuais e saneamento

Saneamento sustentavel define-se como um sistema de saneamento que ndo seja apenas
economicamente viavel, sendo também socialmente aceitavel, técnica e institucionalmente apropriado
€ que proteja 0 meio ambiente do excesso de uso recursos naturais (Bonaiti, Davy, Estrela, e Vargas,
20009).

Ao utilizar a 4gua nas atividades domésticas, nomeadamente na confecdo de alimentos e na
higiene pessoal, 0 homem altera as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas, dando origem
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as chamadas “aguas de sabao” ou “aguas cinzentas”. As aguas residuais domeésticas incluem nédo sé
as “aguas de sabao”, mas também os “excreta”, resultantes dos processos digestivos. Estas aguas
devem ser drenadas por sistemas de drenagem, onde por vezes também podem afluir aguas
resultantes da atividade industrial e de estabelecimentos comerciais. Ao conjunto destas aguas da-se

0 nome de aguas residuais ou, ainda, aguas residuais comunitarias (Matos e Ferreira, 2014).

2.3 Sistemas de drenagem de aguas residuais

De forma gradual, tem-se dado cada vez mais relevancia ao processamento e destino final das
aguas residuais, muito por via da crescente dimensao, quer dos nicleos urbanos, quer da propria

consciencializacao do seu impacto no ambiente.



As redes de drenagem destas aguas sdo convencionalmente constituidas por redes de coletores,
que drenam essencialmente aguas residuais domésticas, industriais e pluviais. As aguas residuais
domésticas provém de instalacBes sanitarias, cozinhas e zonas de lavagem de roupas. Estas
instalacdes sdo produtores de grandes quantidades de matéria organica, facilmente biodegradaveis
mantendo ao longo do tempo as suas carateristicas. Na atividade industrial as aguas residuais
caracterizam-se pela vasta quantidade e diversidade de compostos fisicos e quimicos, consoante o
tipo de processamento industrial e ainda apresentam uma grande variabilidade das suas caracteristicas
ao longo do tempo. As aguas resultantes da precipitacdo atmosférica, bem como aguas utilizadas para
lavagem de arruamentos, parques de estacionamento e rega de espacos verdes sdo designadas como
aguas residuais pluviais. Estas caracterizam-se por apresentarem geralmente menores quantidades de
poluentes, mais concretamente de matéria organica (Matos e Ferreira, 2014).

Os sistemas de drenagem diferem de acordo com o tipo de aguas residuais que transportam,
podendo ser classificadas de acordo com o Decreto n° 30/2003 de 1 de julho como:

- Separativos: sistemas constituidos por duas redes de coletores distintas, uma destinada
exclusivamente a drenagem das aguas residuais domésticas e industriais, e outra destinada a
drenagem das aguas pluviais;

- Unitarios: sistemas constituidos por uma Unica rede de coletores, onde sdo admitidas
conjuntamente as aguas residuais domésticas, industriais e pluviais;

- Separativos parciais: sistemas separativos em que se admite, em condi¢Bes excecionais a
ligagdo de aguas pluviais de patios interiores ao coletor de 4guas residuais domésticas;

- Mistos: sistemas constituidos pela conjugacéo dos dois tipos anteriores, isto é, parte da rede
de coletores funciona como sistema unitario e a restante como sistema separativo.

A classificacéo, as condi¢cdes de escoamento e 0s respetivos objetivos principais de cada tipo
de sistema é apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Classificagdo de sistemas de aguas residuais.

VIFOIRIE CENeICo=s 218 PRINCIPAIS OBJETIVOS
SISTEMA ESCOAMENTO
Com escoamento Sao dq Fipo _de coI_et_ores mais usual para o transporte d(,e aguas _regiduais,
PR comerciais e industriais. Vulgarmente transportam, também, aguas de infiltragio
com superficie livre e aguas pluviais ou de lavagem, decorrentes de ligacdes erroneas.
Separativos As condutas sob pressédo, por bombagem, sdo usadas quando se torna técnica e
Domeésticos economicamente inviavel ou desfavoravel o recurso a solugbes graviticas de
Sob presséo escoamento com superficie livre. No caso dos sistemas simplificados (também
designados por sistemas de esgotos decantados ou sistemas de coletores de
pequeno diametro) é aceitavel o transporte gravitico sob presséo.
Escoamento com Neste caso, sdo transportadas as aguas de precipitagdo dos pavimentos,
Separativos | superficie livre cobertura de edificios e areas impermeabilizadas em meio urbano. Ndo é
Pluviais (excecionalmente sob | permitida a ligacdo de aguas residuais domésticas e o escoamento sO
pressio) excecionalmente se processa sob presséo.
Escoamento com Neste caso, a totalidade das aguas residuais, incluindo aguas pluviais, é
Unitarios superﬁ_cie livre t'ransportada pelo sistema. Nos EUA, em Pgrtu’gal e em muitos paises da Europa,
(excecionalmente sob | € rara. Atualmente, a construcéo de "raiz" ndo é frequente em novas urbanizagoes
pressio) e empreendimentos.
Neste caso, e excecionalmente, admite-se a ligacdo de &guas pluviais aos
Separativos | Escoamento com coletores domésticos devido ao facto dessas aguas ndo apresentam condigdes de
Parciais superficie livre afluéncia graviticas a coletores pluviais. E um tipo de sistema cuja construgéo de
"raiz" ndo é frequente em novas urbanizagées e empreendimentos.

Fonte: adaptado de Matos e Ferreira (2014).




2.4 Importanciados sistemas de drenagem nareutilizacdo das aguas residuais

Os diferentes sistemas de drenagem tém uma influencia muito importante quando se pretende
reutilizar as aguas residuais. Consoante o tipo de sistema de drenagem as aguas residuais sofrem
processos de tratamento diferentes. De forma exemplificativa, um sistema unitario que inclui os trés
tipos de aguas, sem qualquer tipo de tratamento antes de lancadas para o sistema de drenagem
publico, leva a processos de tratamento de alto nivel. O nivel de tratamento para as aguas residuais é
tanto mais elevado quanto maior for a diversidade de aguas existentes na rede de drenagem. As aguas
residuais devem ser tratadas antes de serem lancadas para 0os meios recetores, tais como rios, lagoas
e oceanos. O efluente langado deve cumprir requisitos de qualidade, que tem por objetivo a diminuigdo
dos riscos ambientais e de saude publica.

Quando pretendemos reutilizar as dguas residuais, o custo de tratamento ser4 sempre menor,
caso essas aguas provenham sé de um tipo de aguas, como por exemplo as domésticas. Além disso,
permite a execu¢do de projetos de tratamento mais econdmicos e a sua reutilizagdo podera abranger
mais aplicagdes (por exemplo, rega paisagistica e rega agricola).

Assim, conclui-se que quanto mais separativo for o sistema de drenagem de aguas residuais,
maior sera a facilidade de tratamento, menor o custo, maior a potencialidade de reutilizacao e menores

serdo os riscos ambientais e de saude publica.

2.5 Condicéo atual do saneamento em Portugal

O saneamento béasico em Portugal constitui um setor de particular atencdo, no quadro da
designada Industria da Agua e do Desenvolvimento do Pais.

Segundo a informacdo expressa no Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de
Saneamento de Aguas Residuais (PEAASAR II) s&o distinguidos os sistemas “em alta” de sistemas
“em baixa” da seguinte forma (MAOTDR, 2007):

- Sistemas “em alta™: no abastecimento de agua sdo as componentes que respeitam a captacao,
ao tratamento e a aducao e, por vezes, aos reservatorios de entrega; no saneamento séo, no todo ou
nos trechos de jusante, os emissarios, intercetores e estacbes elevatorias inerentes, e ainda, as
estacBes de tratamento e os dispositivos e instalacdes de destino final dos efluentes;

- Sistemas “em baixa”: no abastecimento de agua sao as componentes que tém a ver com a
distribuicdo, com os respetivos ramais de ligacéo, incluindo os reservatdrios de entrega nos casos em
que eles, por meras razdes de acordos estabelecidos, ndo fagam parte da “alta”’; no saneamento séo
as redes de coletores com os ramais de ligagdo correspondentes, e as estacdes elevatorias inerentes
a estas redes.

Relativamente a vertente em “alta” os niveis de cobertura potencialmente proporcionados pelos
sistemas plurimunicipais deverdo atingir, em média, 93% em abastecimento de agua e 89% em
saneamento de aguas residuais. A Tabela 2.2 representa o nivel médio de cobertura potencial de
vertente em “alta” (MAOTDR, 2007).



Tabela 2.2 — Nivel Médio de Cobertura Potencial Vertente em “Alta”.

NIVEL MEDIO DE COBERTURA POTENCIAL

VERTENTE EM “ALTA” AA SAR
Multimunicipais 93% 90%
Municipais integrados 90% 76%
GLOBAL 93% 89%

AA — Abastecimento de Agua
SAR = Saneamento de Aguas Residuais

Fonte: MAOTDR (2007)

Quanto a vertente em “baixa”, e segundo as proje¢cdes disponiveis no PEAASAR I, estas
apontam para niveis de atendimento as populagdes que se situam na ordem dos 93% em
abastecimento de 4gua e de 80% em tratamento de &guas residuais. Uma das grandes dificuldades
em cumprir estes objetivos reside no facto da implementacéo de solu¢des convencionais de drenagem
de aguas residuais nos aglomerados rurais e nos aglomerados urbanos de baixa densidade
populacional ser bastante onerosa. Seguidamente é apresentada na Tabela 2.3 o nivel de cobertura
em vertente em “baixa” desde 1994 até 2006. Importa referir que a percentagem de tratamento de

aguas residuais na globalidade do territério ainda se situa a cerca de 10% do objetivo fixado.

Tabela 2.3 — Nivel de Cobertura Vertente em “Baixa”.

NIVEL COBERTURA

VERTENTE EM "BAIXA” 1994 1999 2006
Abastecimento de agua 84% 88% 93%
Recolha de dguas residuais 63% 72% 76%
Tratamento de aguas residuais 32% 55% 80%

Fonte: MAOTDR (2007)

Assim, 0 PEAASAR I, cujo despacho de aprovagéo data de dezembro de 2006, desempenhou
naturalmente um papel importante na estruturacao de todo o setor. Na estratégia consagrada neste
Plano foram definidos nove objetivos operacionais e propostas medidas de otimizacdo de gestdo nas
vertentes em “alta” e em “baixa” bem como de otimiza¢do do desempenho ambiental do setor, tendo
ainda, classificado o papel da iniciativa privada. Em seguida sdo mencionados alguns dos objetivos
operacionais do PEAASAR Il (MAOTDR, 2007):

- Servir cerca de 95% da populacéo total do pais com sistemas publicos de abastecimento de
agua;

- Servir cerca de 90% da populacéo total do pais com sistemas publicos de saneamento de
aguas residuais urbanas, sendo que em cada sistema integrado de saneamento o nivel de atendimento
desejavel deve ser de pelo menos 70% da populagédo abrangida;

- Garantir a recuperacao integral dos custos incorridos dos servicos;

- Contribuir para a dinamizag&o do tecido empresarial privado nacional e local,



- Cumprir os objetivos decorrentes do normativo nacional e comunitario de protecdo do
ambiente e salde publica.

Apbés o0 PEAASAR I, por despacho n® 9304/2013 de 02 de julho, é criada a comissao de
acompanhamento dos trabalhos com vista a elaboragcdo do plano “PENSAAR 2020 — Uma nova
estratégia para o setor de Abastecimento de Agua e Saneamento de Aguas Residuais”. Este plano foi
elaborado com base nas seguintes etapas:

- Fase 1: Balanco do PEAASAR Il e diagnostico da situacéo atual (Situacao de Referéncia);

- Fase 2: Viséo, objetivos, indicadores, metas e cenarios (Quadro Estratégico);

- Fase 3: Medidas, acfes, investimentos e recursos financeiros, humanos e legais (Plano de
Acdo);

- Fase 4: Gestéo, monitorizagéo, atualizacdo do plano e avaliagdo do seu desempenho (Plano
de Gestéo).

Relativamente aos objetivos operacionais do PEAASAR I, chegaram-se aos seguintes resultados
relevantes para o PENSAAR 2020 (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014a):

- O sucesso no aumento da acessibilidade do servico de abastecimento de agua (AA) a
populacdo, conseguindo-se atingir o servi¢o de 95% da populacao total do Pais com sistemas publicos
de AA;

- O objetivo de servir 90% da populacdo com sistemas publicos de saneamento de aguas
residuais (SAR) ndo foi atingido e considera-se que ele ndo deve constituir no futuro um objetivo em si,
pois em zonas com uma densidade populacional muito baixa ndo se torna economicamente e
socialmente sustentaveis. Contudo, o aumento do atendimento nestas zonas devera contar com
solugBes técnicas individuais adequadas ou de baixo custo. Embora ndo se tenha conseguido atingir o
objetivo do SAR, o investimento realizado teve uma repercussdo positiva na qualidade de aguas
balneares, beneficiando o setor turistico e a qualidade de vida da populagéo em geral.

Seguidamente é apresentada na Figura 2.1 a evolucao do nivel de cobertura do AA e do SAR
entre 1994 e 2011. Entre 2007 e 2011 verifica-se que a taxa de cobertura de AA subiu cerca de 3%,
atingindo o objetivo fixado do PEAASAR Il de 95%. A cobertura dos SAR aumentou 8% no que se
refere ao tratamento e 1% relativamente a recolha de aguas residuais urbanas, atingindo niveis de
cobertura de 78% e 81% respetivamente (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014a).

Evolug#o do nivel de cobertura do servigo de abastecimento

Evolugdo do nivel de cobertura do servigo de saneamento
100% de dgua em Portugal (1994 - 2011) 7% 95% ¢ §

de aguas residuais em Portugal (1994 - 2011)

o
100% 0%

. o
° o ol ol
80% e o [ 0% [ 77% | 80% ek

3% |
61% 64% . s : 4 7d%
60% i | B0% | 72% | 0% 7% % ||

58%

-
ole | oln | 9% %%

40% 40%
42%

0% I - 0% 3%

0% 0% 1
1994 1998 2002 2006 2007 2008 2009 2011 1994 1998 2002 2006 2007 2008 2009 201

a=Abastecimento de dgua Objectivo PEAASAR _BLEJZSENE‘;HF‘BEB.:,:;ERMMISmhanas »~Tratamento dguas residuais urbanas

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (2014a)
Figura 2.1 — Acessibilidade fisica dos servigcos de AA e de SAR em Portugal (1994 — 2011).
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A Tabela 2.4 apresenta as metas fixadas no PEAASAR Il relativamente aos indicadores de
qualidade de servico no AA e no SAR e em que situacdo se encontram esses indicadores em 2011, de

forma a compreender melhor o panorama atual do saneamento de Portugal.

Tabela 2.4 — Nivel de cumprimento dos indicadores de qualidade de servigo definidos no PEAASAR 1.

ABASTECIMENTO DE AGUA (metas fixadas no PEAASAR II)

Indicador Meta Situagdo 2011
Atendimento 295% 95%
Percentagem do nimero de alojamentos servidos por sistema publico (Variagdo: (27%-100%)
de abastecimento de dgua 80-100%)

Qualidade da Agua

Percentagem do nimero total de andlises realizadas a dgua tratada cujos 299% 98%
resultados estdo conformes com a legislacdo

Eficiéncia

Percentagem de adgua entrada no sistema que & efetivamente utilizada e 2 80% 76%
ndo perdida por fugas e extravasamentos

Seguranga

Percentagem de &gua entrada no sistema que provém de captacdes com 295% 53%

perimetro de protecdo/ plano de ordenamento de albufeira de dguas

SANEAMENTO DE AGUAS RESIDUAIS (metas fixadas no PEAASAR I1)

Indicador Meta Situagdo 2011
Atendimento 290% 81%

6
Percentagem do nimero de alojamentos servidos por sistema publico (Variagdo: (20%-100%)
de saneamento de dguas residuais 70-100%) ’ =

Qualidade da f\gua
Percentagem da populac&o equivalente servida por sistema publico de

; s ; 2 80% 89%
saneamento de dguas residuais que asseguram o cumprimento da
legislac3o em termos de descarga de acordo com a respetiva licenca
Sustentabilidade
210% 0,1%

Percentagem de utilizacdo de dguas residuais tratadas
Eficiéncia + Sustentabilidade

Percentagem de dguas pluviais e de infiltracdo afluentes <20% 2 40%
30s sistemas de drenagem

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (2014a)

Atualmente em termos de valor médio nacional, 0 saneamento de aguas residuais em Portugal
tem niveis de acessibilidade fisica aos servicos de SAR da ordem de 81%. Destes 81%, 78% sao
encaminhadas para Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR), significando que 3% da
populagdo esta servida por rede de coletores sem ETAR. Consoante a tipologia da area de intervencéo,
as taxas de acessibilidade fisica diferem de rural para urbana (de 95% nas areas predominantemente
urbanas, para 77% nas areas medianamente urbanas e 69% nas areas predominantemente rurais)
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014a).

A utilizacdo de aguas residuais tratadas (ART) é bastante importante numa vertente de gestdo de
recursos hidricos. A utilizacdo deste tipo de dguas dever ser ponderada do ponto de vista ambiental e
econdémico. Em 2011, de acordo com os dados recolhidos da Entidade Reguladora dos Servigos de
Aguas e Residuos (ERSAR) reutilizaram-se 6,1 milhdes de metros clbicos de agua residual,
correspondente a apenas 0,1% das aguas residuais coletadas. Estes dados sdo deveras insuficientes
perante a meta estipulada de atingir uma percentagem de utilizacdo de 10% de ART (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2014a). Tal facto é justificado pelas seguintes raz6es (Agéncia Portuguesa
do Ambiente, 2014a):

- A disponibilidade de outras opc¢8es de agua bruta a precos reduzidos;
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- As autorizacBes de extragdo de agua em zonas de stress hidrico ndo fornecem incentivos
suficientes para a reutilizagcdo em detrimento da agua bruta;

- Os custos elevados associados ao transporte e garantia de qualidade da agua reutilizada;

- A desconfianga por parte dos utilizadores em relagdo a qualidade do produto e restricdes ao uso
de agua residuais reutilizadas;

- A falta de legislacao adequada ao fim em vista.

A Figura 2.2 representa a distribuicéo percentual do volume de ART utilizada para uso proprio e

fornecida a outra entidade.

® Volume de agua residual tratada vaklizada para uso propno

Volume de agua ressdual tratada e formecida a outra entidade

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (2014a)
Figura 2.2 — Utilizago interna e externa de ART.

Conclui-se desta forma, que nesta area é necessario um aumento significativo de utilizagdo de
ART de modo a cumprir a meta estabelecida pelo PEAASAR II. Como tal, torna-se como principal
objetivo desta dissertacdo de mestrado contribuir para uma melhoria neste sentido, embora seja

aplicado numa pequena comunidade.

2.5.1 PENSAAR 2020

Apbs o balanco do PEAASAR Il referido no anterior capitulo, importa explanar alguns dos objetivos
operacionais e estratégicos definidos pelo PENSAAR 2020 a cumprir até o ano 2020. Nesta nova
estratégia foram definidos 5 objetivos estratégicos também designados por Eixos que suportam a visao
para o setor, constituindo os pilares de uma estratégia setorial a implementar no periodo de 2014 a
2020. A Figura 2.3 revela quais os 5 objetivos estratégicos do PENSAAR 2020.
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Um setor ao servico da populacdo e da economia do Pais que presta servigos de qualidade e
sustentdveis em termos ambientais, econémico-financeiros e sociais
Desenvolvimento do setor com base numa governanca em parceria e sustentada pela estratégia

EIXO1 EIXO 2 EIXO 3 EIXO 4 EIXO5
Protecdo do Melhoria da Otimizacdoe Sustentabilidade Condigdes
ambiente e qualidade dos gestdo eficiente econdémico- basicas e

melhoria da Servicos dos recursos financeirae transversais
qualidade das prestados social
massas de dgua

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (2014b)
Figura 2.3 — Visdo e Objetivos Estratégicos e Operacionais do PENSAAR 2020.

Cada eixo estratégico do PENSAAR 2020 é composto por objetivos operacionais. Seguidamente

é explanado na Tabela 2.5 os objetivos operacionais inerentes a cada eixo estratégico.

Tabela 2.5 — Eixos e Objetivos Operacionais do PENSAAR 2020.

Eixo 1: Prote¢io do ambiente, melhoria da qualidade das massas de dgua

Objetivo Operacional 1.1: Cumprimento do normativo

Objetivo Operacional 1.2: Reducdo da poluicdo urbana nas massas de dgua

Objetivo Operacional 1.3: Aumento de acessibilidade fisica ao servigo de SAR

Eixo 2: Melhoria da qualidade dos servigos prestados

Objetivo Operacional 2.1: Melhoria da qualidade do servico de AA

Objetivo Operacional 2.2: Melhoria da qualidade do servico de SAR

Eixo 3: Otimizag3o e gestido eficiente dos recursos

Objetivo Operacional 3.1: Otimizag&@o da utilizacdo da capacidade instalada e aumento da ades&o ao servigo

Objetivo Operacional 3.2: Redug3o das perdas de dgua

Objetivo Operacional 3.3: Controlo de afluéncias indevidas

Objetivo Operacional 3.4: Gest3o eficiente de ativos e aumento da sua reabilitagdo

Objetivo Operacional 3.5: Valorizagdo de recursos e subprodutos

Objetivo Operacional 3.6. Alocacdo e uso eficiente dos recursos hidricos

Eixo 4: Sustentabilidade economico-financeira e social

Objetivo Operacional 4.1: Recuperacéo sustentavel dos gastos

Objetivo Operacional 4.2: Otimizag&o e/ou redug3o dos gastos operacionais

Objetivo Operacional 4.3: Redugdo da dgua n3o faturada

Eixo 5: Condigdes basicas e transversais

Objetivo Operacional 5.1: Aumento da disponibilidade de informag3o

Objetivo Operacional 5.2: Inovacdo

Objetivo Operacional 5.3: Melhoria do quadro operacional, de gestdo e prestacdo de servicos

Objetivo Operacional 5.4: AlteragGes climaticas, catastrofes naturais, riscos - redugdo, adaptacdo

Objetivo Operacional 5.5: Externalidades: emprego, competitividade, internacionalizag3o

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (2014b)
E importante abordar alguns objetivos operacionais no ambito deste trabalho, referindo algumas
metas a cumprir de forma a melhorar todo o setor, mais concretamente no que diz respeito as aguas
residuais. Os objetivos operacionais que serdo abordados séo:
- Objetivo operacional 3.5: Valorizacéo de recursos e subprodutos;
- Objetivo operacional 5.2: Inovacgéo;
O PENSAAR 2020 propde um conjunto importante de indicadores para cada um destes
objetivos operacionais, com o propdsito de servir na sua grande maioria, de avaliagdo do progresso do

Plano. Para estes indicadores séo definidos valores de base atuais e metas que se pretende atingir.

13



Nos subcapitulos seguintes serdo abordados os objetivos operacionais em questdo de forma sucinta,

explanando os valores de base atuais e metas a atingir para cada um deles.

2.5.1.1 Objetivo operacional 3.5: Valorizacao de recursos e subprodutos

A valorizagdo dos subprodutos € um objetivo fulcral nos préoximos anos, de modo a que sejam
assegurados niveis acrescidos de ecoeficiéncia através da valorizagdo de subprodutos gerados pelo
tratamento da fase liquida: lamas com valor para outros usos, ART e energia potencial (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2014b).

A reutilizacao de ART carece ainda de estudos de viabilidade e de risco de utilizacédo, que deverao
ter em conta que a procura aumenta a par do aumento da escassez de agua e a auséncia ou custo de
outras alternativas. O aumento da reutilizacdo estd sempre dependente das possibilidades de utilizacdo
que permite (regadio, indUstria, turismo e gestao urbana de espagos verdes), bem como do custo das
alternativas de oferta. Umas das grandes dificuldades da reutilizacdo da &gua para diversos usos
prende-se pelo fato de depender de solu¢bes onerosas comparativamente com o uso da agua
proveniente das aguas superficiais, subterraneas ou do mar (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014b).

O principal subproduto resultante do processo de tratamento de aguas residuais sao as “lamas de
ETAR”. O destino final deste tem sido principalmente na valorizagdo agricola. Porém ha cada vez mais
dificuldade em aplicar as lamas de ETAR na agricultura, pela reducdo de area agricola e as maiores
condicionantes na fertilizacdo de culturas, pelo aumento da oferta de outros produtos concorrentes e
ainda pelo incremento nas exigéncias legais associadas a valorizagcdo agricola de lamas. Outro dos
fatores assenta na recomendac¢do da mudanga do paradigma da visdo das lamas de ETAR como um
residuo, na visdo mais tradicional, para uma visdo de recurso valorizavel, melhorando a eficiéncia
econdmica e ambiental do ciclo urbano da agua (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014b).

As “lamas de ETA” sdo um subproduto resultante do processo produtivo de agua potavel. Estas
por sua vez apresentam quantitativos, caracteristicas e destinos totalmente distintos das lamas de
ETAR. A producdo de lamas de ETA é significativamente inferior & producdo de lamas de ETAR, que
por sua vez ndo apresentam caracteristicas que permitam a sua valorizacdo agricola, sendo mais
utilizadas para aterro. Contudo, existem um conjunto de boas praticas implementadas com o intuito da
utilizacdo deste subproduto como recurso, particularmente na inddstria cerdmica e cimenteira,
garantindo a sustentabilidade da gest&o deste tipo de lamas (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014b).

Outro aspeto fundamental € a valorizagcdo das lamas aproveitando o seu potencial energético.
Estas, principalmente as lamas de ETAR, podem ser utilizadas na producgdo de biogas com base na
digestédo anaerdbia, levando a uma reducao do consumo de energia elétrica nos sistemas de SAR. Esta
reducdo de consumo ainda pode ser mais significativa, caso sejam utilizadas tecnologias de pré-
tratamento das lamas a montante dos digestores, bem como se forem empregues métodos avancados
de secagem das lamas digeridas, por exemplo com energia solar, tendo em vista valorizagédo térmica
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014b).

De forma a conseguir uma melhoria significativa na valorizagdo destes recursos e subprodutos, o

PENSAAR 2020 define diversas medidas, destacando-se as seguintes:
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- Intervencdes com vista ao aumento da utilizacdo de ART, com viabilidade do ponto de vista
técnico-econdmico e ambiental;

- Criacdo de condi¢cdes ambientais prévias a valorizacédo das lamas;

- Promocéo da valorizacdo das lamas;

- Melhorias ao nivel do tratamento da fase sélida de ETAR e ETA visando a otimizacao do processo
dos pontos de vista ambiental, econémico e técnico e a valorizacéo das lamas;

- Promocéo do aproveitamento da capacidade de producgéo de energia nos sistemas de AA e SAR
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014b).

Seguidamente é possivel verificar na Tabela 2.6 as metas definidas a atingir, pelo que se espera

que haja sempre uma tendéncia crescente face aos valores atuais.

Tabela 2.6 — Valores de base atuais e indicadores com tendéncia crescente para anos futuros do objetivo
operacional 3.5.

% de Alojamentos Valor do

Indicador
ERSAR (2011)

Objetivo ) com avaliagio
) Indicador ) L.
Operacional satisfatoria (verde e

amarelo) (baseline)

EIXO 3: OTIMIZACAO E GESTAO EFICIENTE DOS
RECURSOS
1. Agua residual reutilizada/ Tendéncia crescente
agua residual recolhida (%) | alta + baixa:0,1% (Indicador de| |-
((dAR24+dAR25)/(dAR23)) evolugdo)
Objetivo(?per_acional 2. % de lamas valorizadas Tendéncia crescente
3.5: Valorizagéo de relativamente a volumes | 49% (Indicador de| |-
recursos e produzidos evolugdo)

subprodutos

5 .. . ,|AA (alta + baixa): .
3. Producdo prépria de energia/ e Tendéncia crescente
'y 0

consumo de energia (%) AR (alta + baixa): (Indicador de| |-

(dAA28/dAA29 e dAR27/dAR28) evolugdo)
3,84%

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (2014b)

2.5.1.2 Objetivo operacional 5.2: Inovacgéao

No ambito da inovacado € necessario que se promovam sinergias entre entidades gestoras com
necessidades semelhantes, devendo estas cooperar entre si evitando duplicacdo de esforcos. E
necessario também que estabelecam parcerias com entidades do Sistema Cientifico e Tecnoldgico
Nacional orientadas para o desenvolvimento e aplicacdo de produtos, como também de conhecimento
estratégico (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014b).

Um dos exemplos de inovacgédo € o desenvolvimento de estudos para determinar as condi¢des de
viabilidade técnica e econdmica da otimizacdo da utilizagdo da capacidade de tratamento instalada
através da introducédo de efluentes altamente concentrados oriundos de setores industriais. Outra
inovacdo de grande valor acrescentado é a criagdo de um produto que enquadrasse a valorizagao
agrondmica das lamas com niveis de seguranca elevados e transparente (Agéncia Portuguesa do
Ambiente, 2014b).
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E necessario que a inovagéo seja direcionada no sentido de reforcar a analise de novas formas
de valorizacéo e destino final dos recursos e subprodutos, dentro de um quadro de adequada prote¢éo
ambiental, minimizando os custos a imputar aos setores produtivos e ao ciclo urbano da agua (Agéncia
Portuguesa do Ambiente, 2014b).

Os investimentos em inovacao devem contemplar a gestao do risco operacional e resiliéncia, bem
como a gestao de sistemas descentralizados de AA e SAR.

Assim, sdo tomadas medidas de modo a promover a inovagéo no setor. As medidas estabelecidas
pelo PENSAAR 2020 séo (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2014b):

- Promocé&o do aumento do investimento das empresas na inovacao;

- Reforco das parcerias entre empresas e centros de investigacdo alinhadas com as necessidades
do setor;

- Desenvolvimento de projetos de inovagao em areas prioritarias.

Por fim, este objetivo visa a aumentar o nimero de programas/parcerias entre entidades publicas
e privadas com centros de investigacdo e de ensino. N&do é definida uma meta concreta a atingir, pelo
que deve haver uma evolucdo/aumento do nimero de programas/parcerias consideravel até 2020,

melhorando todo o setor.
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3 Caracteristicas das aguas residuais, efeitos ambientais e

sanitarios no seu processo de reutilizacdo

As aguas residuais provenientes das estacbes de tratamento possuem produtos quimicos e
microbiolégicos que ndo sdo removidos na sua totalidade ou inativados apés tratamento. Estes
produtos poderao resultar em alguns riscos para a salde publica e para o ambiente. Para avaliar estes
riscos é necessario identificar os constituintes quimicos e bioldgicos que podem causar efeitos
gravemente prejudiciais para a salde publica e para o ambiente. Ao longo dos ultimos 30 anos tém
sido desenvolvidos métodos quantitativos para avaliar os potenciais riscos. Neste capitulo, ser feito
uma descricdo sumaria dos constituintes das aguas residuais néo tratadas e a percentagem da sua
possivel remocdo em estagcBes de tratamento, de forma a conseguir avaliar as caracteristicas quimicas
e microbiolégicas das ART disponiveis para reutilizagéo (Monte e Albuguerque, 2010).

A informacdo descrita nos subcapitulos seguintes provém essencialmente de (Monte e

Albuquergue, 2010), tendo sido complementada com outras fontes onde € indicado.

3.1 Caracteristicas das aguas residuais urbanas

Como ja foi referido, as aguas residuais urbanas (ARU) sdo aguas residuais domésticas ou a
mistura destas com aguas residuais industriais e pluviais, consoante o tipo de sistema de drenagem
que lhe é inerente. As ARU contém substancias organicas e inorganicas dissolvidas e suspensas na
agua. Estas substancias podem ter origem em diversos tipos de atividades, como a atividade
doméstica, comercial, industrial, entre outras. Destas atividades resulta uma complexa mistura de
substancias, constituidas por numerosos microrganismos de diversos tipos, muitos de origem fecal e
outros patogénicos. Contudo, as substancias dissolvidas e em suspenséo coloidal representam apenas
0,1% da composicao das ARU.

As ARU na sua maioria sdo sujeitas a um tipo de tratamento convencional, denominado
vulgarmente de “tratamento secundario” (Monte e Albuquerque, 2010). Sucintamente, este tratamento
consiste num processo bioldgico, onde a matéria organica € consumida por microrganismos aerébios
e posteriormente sedimentada (Asano et al., 2007).

O tratamento secundario ndo permite remover na totalidade os constituintes prejudiciais das aguas
residuais. As aguas, ap0s passarem pelo tratamento secundario, sdo langcadas no meio recetor,
geralmente para uma massa de agua superficial, como também para o solo em casos menos
frequentes. Ao serem langadas nestes meios recetores, torna-se possivel atingirem as aguas
subterraneas. Quando atingem as aguas subterraneas, existe uma pequena probabilidade de estas
ficarem contaminadas, especialmente por microrganismos patogénicos. Sao estes microrganismos que
podem causar problemas de saude publica (por exemplo, quando existe captacdo direta das aguas
subterraneas). Os compostos ndo biodegradaveis, mais persistentes no ambiente, também séo
originadores de alguns impactes ambientais cumulativos e adversos para 0s ecossistemas e mesmo

para o homem.
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A caracterizacdo das aguas residuais urbanas é sistematizada em trés grandes grupos de
caracteristicas: fisicas, quimicas e biolégicas. No Anexo A, na Tabela A.1 sdo apresentados os

principais parametros indicadores destas caracteristicas e as principais vias da sua proveniéncia.

3.2 Efeitos ambientais e sanitarios da reutilizac&do de aguas residuais

Como ja referido no subcapitulo anterior, as ART ainda contém uma pequena quantidade de
microrganismos patogénicos e compostos quimicos em concentracdo, quantidade esta que é sempre
tanto mais reduzida quanto mais elevado o nivel de tratamento a que forem sujeitas. Contudo, devido
a uma pequena percentagem destes constituintes apds tratamento, acabam por tornar 0s riscos
ambientais e sanitarios praticamente inexistentes. Este facto é justificado pelo controlo adequado
aquando o seu tratamento. Porém, quando certas substancias sdo removidas de forma insuficiente no
processo de tratamento, podem provocar doencas nos seres humanos e nos animais (por exemplo,

através da ingestdo ou pelo contacto com o corpo), bem como afetar o ambiente.

3.2.1 Microrganismos patogénicos transportados pelas aguas residuais

A é&gua reutilizada constitui um meio de transmissdo de doencas pela eventual presenca de
microrganismos patogénicos, sendo esta uma das mais importantes preocupacdes em projetos de
reutilizacdo. A agua € portadora de grandes quantidades de microrganismos (bactérias, algas,
protozoides, fungos, virus e crustaceos), mas que na sua grande maioria sdo ubiquos e inofensivos
para o homem. Contudo, alguns microrganismos sdo patogénicos e tém a agua como um veiculo
privilegiado de transmisséo de diversas doencas. Nos paises subdesenvolvidos devido ao precoce
tratamento ou mesmo a falta deste, tém causado principalmente na populacdo infantil uma elevada
taxa de mortalidade.

Os microrganismos patogénicos presentes nas aguas naturais provém das excrecdes (fezes e
urina) de pessoas infetadas?, langadas nas aguas domésticas, industriais (em aguas que transportam
residuos analogos de origem animal, por exemplo em matadouros e industrias agropecudrias) e de
aguas residuais pluviais. A probabilidade da existéncia destes microrganismos patogénicos é sempre
maior em sistemas de drenagem unitarios, visto que existe mistura destes trés tipos de aguas residuais.

Os patogénicos suscetiveis de disseminacdo no ambiente presentes nas aguas residuais sao
classificados pelos seguintes grupos: bactérias, protozoarios, helmintas e virus.

Seguidamente é apresentada na Tabela 3.1 uma lista dos géneros de patogénicos mais vulgares nas
aguas residuais dentro dos quatro referidos grupos, bem como as doencas e sintomas a que dao

origem.

1 Os microrganismos patogénicos sdo excretados tanto por pessoas que ja desenvolveram a doenca, como pelos

chamados “portadores sdos” que, embora infetados, ndo manifestam sintomas de doenga.
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Tabela 3.1 — Doencas e sintomas associados aos grupos patogénicos transportados pela agua.

Microrganismo

Outras espécies

Grupo patogénico Doenca e sintomas
Campylobacter jejuni Gastroenterite.
E. coli patogénica Enterite, diarreia.
Salmonella
S. typhi Febre tifoide.
Bactérias S. paratyphi Febre paratiféide.

Salmoneloses.

Shigella spp.

Vibrio. cholerae
Outros vibriGes

Desinteria bacilar.

Colera.

Yersinia enterocolitica

Gastroenterite e septicemia.

Protozoérios

Balantidium coli

Diarreia, desinteria e tlcera do célon.

Entamoeba histolytica

Ulcera do célon, desinteria amibiana
e abcesso do figado.

Giardia lamblia

Diarreia e ma absorcao.

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.
Enterovirus
Poliovirus Paralisia, meningite asséptica.
Coxaquievirus A — Paralisia, meningite asséptica, febres,
doencas respiratorias.
B — Paralisia, meningite asséptica,
pericardites, miocardites, doencas
cardiacas congénitas, pleurodinia.
. Ecovirus Infec¢des respiratorias, meningite
Virus asséptica, diarreia, pericardite,
miocardite, prurido, febre.
Reovirus Doengas respiratérias, gastroenterites.
Adenovirus Conjuntivite aguda, diarreia, doengas
respiratérias.
Rotavirus Gastroenterite infantil.

Virus da hepatite Ae E

Hepatite A.

Calivivirus

Gastroenterites, diarreias.

Fonte: Monte e Albuquerque (2010).

A quantidade e a tipologia dos microrganismos patogénicos nas ARU sdo muito variaveis, tanto
ao longo do tempo, como de local para local e de um aglomerado populacional para outro. Numa
determinada localidade a quantidade e tipo dos microrganismos presentes nas aguas residuais
dependem principalmente do estado de saude da populacdo e de fatores condicionantes da
sobrevivéncia dos microrganismos nas aguas residuais. Um individuo excreta uma quantidade muito
elevada de microrganismos (patogénicos e ndo patogénicos), quantidade esta da ordem de muitos
milhdes por grama de fezes. Contudo, a sua concentracdo acaba por ser reduzida nas aguas residuais
nao tratadas por diluicdo e pelo decaimento natural dos microrganismos, visto que assim que se da a
excrecao, os microrganismos ficam fora do seu habitat natural. De forma mais elucidativa é apresentada
na Tabela 3.2 os valores da carga excretada e da concentracgao tipica em aguas residuais nao tratadas

de alguns patogénicos comuns em aguas residuais.
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Tabela 3.2 — Concentragéo de patogénicos em aguas residuais néo tratadas.

Concentragao tipica
Microrganismo Cargf excretada |em éguas residuais
(n®g fezes) nao tratadas
(NMP/100 mL)
Coliformes totais 107-10°
Coliformes fecais 10°%-10®
Clostridium perfringens 10°-10°
. Enterocci 10%-10°
Bactérias Estreptococos fecais 10%-10°
Pseudomonas aeroginosa 10°-10°
Shigella 107 10°-10°
Salmonella 10° 10%-10°
Cistos de » 10"-10°
Cryptosporidium parvum
Protozoarios f(;;s:;;scjfec ;Entamoeba 10° 10°-108
Cistos de Giardia lamblia 10° 10'-10¢
Helmintas E"m";’.‘iﬁ!fgzga”s 10¢ 10°-10¢
. Virus entéricos 107 10°-10*
Virus Colifagos 10°-10°

Fonte: Monte e Albuquerque (2010).

As ETAR tém um papel fundamental na diminuicdo dos riscos que as aguas residuais podem
provocar no ambiente e na salude publica. Além do primordial objetivo das ETAR ser a remocao de
poluentes quimicos, estas também acabam por reduzir a quantidade de microrganismos de origem
fecal, mas muito incipiente, da ordem de 1 a 2 unidades logaritmicas. Consoante o tipo de tratamento
a que as aguas residuais estdo sujeitas € removida uma quantidade diferente de microrganismos,
sendo que é tanto maior quanto melhor o nivel de tratamento. O tratamento primario € o que remove
uma quantidade menor e o tratamento avangado o que que remove a maxima quantidade possivel de
microrganismos.

De seguida, a Tabela 3.3 apresenta a eficiéncia de remog¢&o microbiana dos diversos processos
de tratamento das aguas residuais.
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Tabela 3.3 — Eficiéncia de remoc¢ao microbiana por processo de tratamento de aguas residuais.

Remocao de microrganismos por processo de tratamento (unidades logaritmicas)
Microrga- Primario Secundario Terciario Avancado
nismos Decantacédo Lamas Leitos Filtracdo [ Desinfeccdo| Osmose
néo assistida| activadas | percoladores inversa
Coliformes
fecais <0,1-0,3 0-2 0,8-2 0-1 1-4 4-7
Salmonella <0,1-2 0,5-2 0,8-2 0-1 1-4 4-7
Mycobacte-
rium tuber-
colosis 0,2-0,4 0-1 0,5-2 0-1 1-4 4-7
Shigella <0,1 0,7-1 0,8-2 0-1 1-4 4-7
Campylo-
bacter 1 1-2 0-1 1-4 4-7
Cryptospori-
dium parvum 0,11 1 0-3 1-4 4-7
Entamoeba
histolytica 0-0,3 <0,1 <0,1 0-3 2-6 >7
Giardia
lamblia <1 2 0-3 2-6 >7
Ovos de
helmintas 0,3-1,7 <0,1 1 0-4 2-6 >7
Virus
entéricos <0,1 0,6-2 0-0,8 0-1 2-6 4-7

Fonte: Monte e Albuquerque (2010).

Os microrganismos contidos nas aguas residuais apresentam caracteristicas epidemioldgicas
variaveis, gque sao a persisténcia?, a laténcia® e a dose infetante*. Estas caracteristicas originam riscos
potenciais diferentes, estando dependentes da suscetibilidade da populagéo exposta, calculada pelo
seu nivel de imunidade e estado de salude. A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas epidemiolégicas
dos microrganismos mais frequentes nas ARU.

2 Persisténcia: caracteristica que avalia a sobrevivéncia do microrganismo fora do corpo humano (fora do seu
habitat).

3 Laténcia: intervalo de tempo decorrido entre a excrecdo de um patogénico e a infecdo de um novo hospedeiro
vertebrado.

4 Dose infetante: representa a quantidade de um determinado microrganismo que um individuo sdo necessita de
ingerir para ficar doente.
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Tabela 3.4 — Caracteristicas epidemioldgicas dos principais microrganismos patogénicos presentes nas ARU.

Patogénico Carga Laténcia® Persisténcia® Dose
excretada® infecciosa
mediana (Dl,,)
ViRUS
Enterovirus® 10 o] 3 meses 1-10
Virus hepatite A 10° 0 ? Baixa (?)
Rotavirus 10° 0 ? Baixa (?)
BACTERIAS
Campylobacter
fetus ssp. jejuni 10 Q 7 dias Elevada (?)
E. coli patogénica 10° Q 3 meses 10°-10"
Salmonella typhi 10° 2 meses Elevada
outras salmonelas 10° 0 3 meses Elevada
Shigella spp. 10 0 1 més 10-20
Vibrio cholerae 10 Q 1 més (?) Elevada
Yersinia
enterocolitica 10° 0 3 meses Elevada (?)
PROTOZOARIOS
Giardia lamblia 10° 0 25 dias <20
Entamoeba histolytica 10° 0 25 dias 10-20
Balantidium coli ? 0] ? Baixa (?)
Cryptosporidium 1-10
HELMINTAS
Trichuris trichura 10° 20 dias 9 meses Baixa
Ascaris lumbricoides 10* 10 dias 1 ano 1-10
Enterobius vermicularis * 0 7 dias Baixa
Hymenolepis nana ? 0 1 més Baixa
;Zggﬁ gzﬁruﬁta e 10* 2 meses 9 meses Baixa

Baixa (< 10?); Média (~10¢); Elevada (> 10°); ? Ainda existe incerteza.

# Valor médio de microrganismos por grama de fezes (com excepgéo dos que ocorrem na urina);

® Tempo minimo médio entre a excregio e a infecgéo;

° Maxima vida estimada da fase infecciosa & temperatura ambiente de 20-30°C;

9 Incluidos os polio-, eco- e coxaquievirus; e Inclui a E.coli enterotoxigénica, a E.coli enterocinvasiva e a E.coli
enteropatogénica.

Fonte: Monte e Albuquerque (2010).

Os riscos associados a saude publica estdo sempre dependentes da exposicao das ART perante
o ser humano, podendo ser bastante varidvel. As exposi¢cdes aos patogénicos deste tipo de aguas
variam consoante a finalidade e a forma da reutilizacdo das ART. Sucintamente, a exposi¢ao torna-se
maxima quanto existe ingestdo, contacto direto do corpo ou inalagdo de aerossdis, resultantes da
iteragdo do Homem com as ART (com tratamento basico) presentes nos meios recetores. A exposicao
diminui significativamente consoante o nivel de tratamento, sendo minimo quando as ARU sao sujeitas
a um tratamento avancado.

A Figura 3.1 ilustra de forma simplificada o percurso do risco associado a presenca de
microrganismos patogénicos na agua a reutilizar, enquanto a Tabela 3.5 apresenta as vérias vias de

exposicdo consoante o tipo de utilizacdo das ART.
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J.| Tabela 3.5 — Vias de exposi¢éo consoante a utilizacdo de ART.

/ Aplicacao Vias de exposicao

- Consumo de plantas regadas com agua reutilizada;

- Consumo de carne e outros produtos de animais

Reutilizagdo para alimentados com plantas regadas com agua reutilizada;

I;‘" | rega agricola - Contacto com solo, plantas e equipamentos utilizados
| F\ na aplicacdo da &gua reutilizada;

- Exposicdo a aerossois formados na rega por aspersao.

\
: X — - Contacto com solo, plantas e equipamentos utilizados
‘ |_.| | Reutilizagao para clo comn Solo, piantas q P
: isagisti na aplicacdo da agua reutilizada;
y rega paisagistica _ o N <
\ - Exposigéo a aerossdis formados na rega por asperséo.

| IS N .| - Eventual exposicdo a salpicos de agua em operacdes
\ :':F\— Reutiizagdo industril de lavagem de equipamento, de pavimentos.
\ Recarga de aquiferos |~ Ahastecimento de agua para consumo humano, para

\ ‘ rega e para a indstria.
Iil | Usos recreativos

\ / e ambientais - Contacto com a agua, plantas e animais aquaticos.

f‘l N - .
/ - Ligagdes cruzadas com a rede de abastecimento
Reutilizaco para usos | de agua potavel;

urbanos ndo potaveis | - Exposico a aerossois formados na lavagem de veiculos
Fonte: adaptada de Monte e Albuquerque & no combate a incéndios.

(2010).

Figura 3.1 - Vias de exposicdo a
microrganismos patogénicos em sistemas de
reutilizacdo de ART.

Fonte: Monte e Albuquerque (2010)

3.2.2 Poluentes quimicos na composi¢cao quimica das aguas residuais

Antes de 1940, as aguas residuais existentes eram derivadas do seio doméstico. Apds desta
altura, com o rapido desenvolvimento industrial, surgiu um aumento significativo da quantidade de
aguas residuais, derivado da insercao das aguas residuais industriais que eram descarregadas para 0s
mesmos sistemas de recolha de agua domésticos. Com a insercao das aguas residuais industriais, a
quantidade de metais pesados e de compostos organicos sintetizados aumentou significativamente.
Com a evolugao tecnoldgica ao longo destes anos, as industrias acabam por gerar a cada ano 10 000
novos compostos orgéanicos. (Tchobanoglous, Burton, e Stensel, 1991)

Assim, torna-se quase impossivel fazer uma andlise exaustiva da composicdo das aguas
residuais. De forma a facilitar a andlise recorre-se por norma aos designados parametros agregados,
como a caréncia bioquimica de oxigénio (CBO), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), os soélidos em
suspenséo totais (SST), ou os sélidos dissolvidos totais (SDT). Estes agregados quantificam a
concentracdo de um conjunto de compostos com determinadas caracteristicas em comum (Monte e
Albuquerque, 2010). A Tabela 3.6 apresenta os valores de composi¢ao quimica tipica das ARU e ainda,
€ possivel verificar uma comparagdo da composi¢cao das ARU nao tratadas no EUA relativamente a

Portugal.
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Tabela 3.6 — Composicao tipica de ARU nao tratadas.

Unidades EUA Portugal
Poluente " Intervalo | Valor | Intervalo | Valor
mg de variagao| tipico |de variacao| tipico
Sdlidos Totais (ST) mg/L 390 - 1230 720 980 - 60 715
Sdlidos Dissolvidos Totais (SDT)| mg/L 270 - 860 500 210 - 720 550
Solidos Dissolvidos Fixos (SDF) mg/L 160 - 520 300 - -
Sdlidos Dissolvidos
Volateis (SDV) mg/L 110 - 340 200 - -
Sdlidos em Suspenséo
Totais (SST) mg/L 120 - 400 210 90 - 430 190
Sdlidos em Suspenséo
Fixos (SSF) mg/L 25 -85 50 9-24 16
Sdlidos em Suspensao
Volateis (SSV) mg/L 95 - 315 160 34 - 109 72
Sdlidos Sedimentaveis mg/L 5-20 10 — —
Caréncia Bioquimica de
Oxigénio (CBO.%) mg/L O, | 110 - 350 190 444 - 1338 290
Caréncia Quimica de
Oxigénio (CQO) mg/L O, | 250 - 800 430 |[746 - 1946| 608
Carbono Organico Total (COT) mg/L 80 - 260 140 - -
Azoto Total (N-tot) mg/L N 20 - 70 40 53 - 88 60
Azoto Organico (N-org) mg/L N 8-25 15 11,8 - 16,0 14
Azoto Amoniacal (N-NH) mg/L NH, [ 12 - 45 25 32 - 81 38
Nitritos (N-NO2) m@/L NO,|0 - vestigios| 0 | Y99S | 0,19
Nitratos (N-NOs) mg/L NO, |0 - vestigios| 0 Ve_sggéos 0,5
Fosforo Total (P-tot) mg/L P 4-12 7 35-13 8,5
Fosforo Organico (P-org) mg/L P 1-4 2 — —
Foésforo Inorganico (P-ort) mg/L P 3-10 5 - 9
Cloretos mg/L 30 - 90 50 120 - 136 128
Sulfatos mg/L 20 - 50 30 42 - 75 47
Oleos e gorduras mg/L 50 - 100 90 39 - 475 115

Fonte: Monte e Albuquerque (2010).

De acordo com a legislacdo em vigor (Decreto-lei n.° 152/97, de 19 de junho), as ARU sé&o
convencionalmente submetidas, normalmente, a um tratamento secunddrio, excecionalmente a
tratamento primério caso a descarga destas aguas se dé em zonas menos sensiveis e, em zonas mais
sensiveis, sdo por vezes submetidas a tratamento terciério.

A Tabela A.2, no Anexo A, apresenta a eficiéncia de cada processo de tratamento na remocéao
dos diversos poluentes quimicos, de forma a ter uma ideia de como podemos controlar adequadamente

os efeitos nocivos provocados pelos poluentes quimicos.
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4 Tipos de tratamento de aguas residuais urbanas

Os diversos tipos de tratamento das aguas residuais estdo intimamente relacionados com as
normas e/ou expectativas estabelecidas para a qualidade de um certo efluente. Todos os diferentes
tipos de tratamento sdo projetados de forma a obter uma melhoria significativa na qualidade dos
efluentes. Sucintamente, o principal objetivo do tratamento das aguas residuais é permitir a utilizacao
dos efluentes sem que estes apresentem perigos para a saude humana ou danos inaceitaveis para o
ambiente.

Os diferentes tipos de tratamento, de uma forma geral, dividem-se nos seguintes grupos:
tratamento preliminar ou pré-tratamento, tratamento primario, tratamento secundario, tratamento
terciario e ainda tratamento avancado. Nos subcapitulos que se seguem serdo abordados de forma
sucinta estes grupos de tratamento e, de forma mais profunda, serdo abordados alguns dos mais
frequentes processos de tratamento para pequenas aglomeracdes, dada a importancia destes no caso
em estudo.

As &guas residuais sdo submetidas a tipo de tratamento consoante o tipo de utilizacao final, visto
que cada tipo de utilizacdo determina as caracteristicas de qualidade necessarias que as ART tém que
ter sem comprometer a saude publica e o0 ambiente. Por norma, o minimo de tratamento aplicavel nas
aguas residuais para posterior reutilizagdo é o tratamento secundario (Monte e Albuquerque, 2010).

Para melhor compreenséao geral dos diversos tipos de tratamento, é apresentado na Figura A.1
um esquema que ilustra os varios tipos de tratamento existentes, bem como os diversos processos de
tratamento inerentes a cada tipo. Trata-se de uma matriz que apresenta varias possibilidades de

tratamento, sendo que a sua sequéncia légica dependera sempre da utilizagdo final das ART.

4.1 Tratamento preliminar/Pré-tratamento

Tratamento preliminar ou também designado por pré-tratamento é definido como um processo de
remocdao de alguns constituintes das aguas residuais, como compostos de maiores dimensdes, ou por
vezes objetos que a agua residual transporta, que podem vir a causar problemas operacionais e de
manutenc@o nos processos de tratamento subsequentes e em sistemas auxiliares ao tratamento
(Asano et al., 2007).

Neste tratamento ocorre uma série de processos fisicos de modo a que sejam removidos 0s
materiais solidos de maiores dimensfes. Para produzir este efeito, é utilizado a gradagem e a
desarenacdo como processos de remocgao destes materiais.

A gradagem (ver Figura 4.1 e Figura 4.2) é uma operagao unitaria que tem como objetivo remover
sélidos grosseiros, flutuantes e sedimentaveis, de maiores dimensdes do que as aberturas das grades.
E um processo que impede a flutuacéo de detritos nos 6rgéos a jusante (decantadores), o entupimento
de canalizacfes e o desgaste, bem como o bloqueamento de equipamentos mecéanicos.

A desarenacao (ver Figura 4.2) é um processo de remogéo de solidos como areias e outros detritos

minerais inertes e pesados, que apresentam uma velocidade de sedimentacdo ou gravidades
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superiores as dos solidos orgéanicos. Os detritos com estas caracteristicas depositam-se no fundo de
um tanque enquanto que a matéria organica de sedimentacdo mais lenta, permanece em suspenséao
passando para as unidades de tratamento seguintes. A remocao das areias e de outros detritos é

fundamental para a protecdo de bombas e outros equipamentos.

Fonte: http://csgquiagua.webnode.pt Fonte: http://naturlink.pt
Figura 4.1 — Processo de Gradagem. Figura 4.2 — Processos no pré-tratamento.

4.2 Tratamento Primario

Depois do pré-tratamento, as dguas residuais possuem as suas caracteristicas poluidoras quase
inalteradas, visto que o pré-tratamento € apenas um processo fisico. O Decreto Lei n.° 152/97 de 19
de junho define tratamento primario como: “tratamento das aguas residuais urbanas por um processo
fisico e/lou quimico que envolva a decantacdo das particulas sélidas em suspensdo, ou por outro
processo em que a CBOs das aguas recebidas seja reduzida de, pelo menos, 20% antes da descarga
e o total das particulas sélidas em suspensédo das aguas recebidas seja reduzido de, pelo menos, 50%".

No tratamento primério além de ser reduzida a CBOs de pelo menos 20% (podendo atingir os 50%)
e 0s SST reduzidos em mais de 50% (podendo atingir os 70%), também cerca de 65% dos 6leos e
gorduras nas &guas residuais sdo removidos durante o tratamento primario. Além destes compostos,
outros como o0 azoto organico, fésforo organico e metais pesados presentes nos sélidos em suspensao
sdo removidos durante a decantac@o primdria. Porém, este tipo de tratamento ainda ndo permite a
remocao de substancias dissolvidas e em suspensao coloidal, visto que se tratam de particulas de
pequena dimensao. Apos o efluente ser sujeito a este tipo de tratamento, isto €, passar pelo processo
de decantacdo primaria, denomina-se por efluente priméario (Natural Resources Management and
Environmental Department, n.d.).

Neste tratamento, em ETAR de grandes dimensdes, a agua é conduzida para os decantadores
(ver Figura 4.3) onde se da uma reducdo da velocidade da corrente, permitindo que as substancias
sélidas sejam depositadas no fundo do mesmo. Nestes decantadores sdo adicionados por vezes
agentes quimicos que através de uma coagulacao possibilita a obtencdo de flocos de matéria poluente
de maiores dimensdes, tornando mais facil o processo de decantacdo. Deste processo de tratamento
resultam as lamas primarias (ver Figura 4.4), constituidas na sua maioria por matéria organica.

Em estacbes de tratamento para pequenas aglomeracdes, sdo usadas fossas sépticas (ver

subcapitulo 4.5.2 e Anexo B) ou tanques Imhoff (ver Figura 4.5). Sucintamente um tanque Imhoff € um
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tanque constituido por dois compartimentos, em que o primeiro funciona como decantador priméario e o
segundo funciona como digestor anaerébio das lamas (Matos e Ferreira, 2012). Estas lamas, em
estacdes de tratamento de pequenas aglomeracdes, sdo processadas de diversas formas incluindo:
digestao aerdbia, armazenamento em lagoas de estabilizagdo, ou mesmo utilizagdo destas lamas como

fertilizante.

Fonte: http://csgquiagua.webnode.pt

Fonte: http://ecodena.com

Fonte: http://naturlink.pt

Figura 4.3 — Decantador. Figura 4.5 — Tanque Imhoff.

Figura 4.4 — Lamas primarias.

4.3 Tratamento secundario

Segundo o Decreto Lei n.° 152/97 de 19 de junho o tratamento secundario é um tratamento que
envolve geralmente um tratamento bioldgico com decantacdo secundaria ou outro processo que

permita respeitar os valores apresentados no quadro seguinte (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 - Requisitos para as descargas das estagfes de tratamento de aguas residuais urbanas sujeitas ao
disposto nos artigos 5.° e 6.° do Decreto Lei n.° 152/97.

Percentagem minima

Parametros Concentracdo de redugdo (1) Método de referéncia de mediagéo
Amostra homogeneizada, nao filtrada e ndo
Caréncia biogquimica de decantada. Determinagdo do oxigénio dissolvido
oxigénio (CBOs a 20°C) 25 mg/l O, 70-90 anes e depois da incubagdo de cinco dias a 20°C
sem nitrificagéo (2) +1°C, na total auséncia de luz. Adicdo de um
inibidor da nitrificag&o.
Caréncia quimica de Amostra homogeneizada, néo filtrada, ndo
oxigénio (CQO). 125 mg/l O, S decantada. Dicromato de potassio.
35 mg/l (3) 90 (3)

Total de particulas
soélidas em suspensao

@)

35 nos casos previstos no
n.° do artigo 5.° (e.p.
superior a 10 000)

60 nos casos previstos no
n.° do artigo 5.° (e.p. de
2000 a 10 000)

90 nos casos
previstos no n.° do
artigo 5.° (e.p.
superior a 10 000)
70 nos casos
previstos no n.° do
artigo 5.° (e.p. de
2000 a 10 000)

Filtragao de uma amostra representativa através
de um filtro de membrana de 0,45 pm. Secagem a
105°C e pesagem. Centrifugagé@o de uma amostra
representativa (durante pelo menos cinco minutos

a uma aceleragdo média de 2800g a 3200g).
Secagem a 105°C e pesagem.

(1) Reduc@o em relacéo a carga do afluente.

(2) O parametro pode ser substituido por outro: carbone organico total (COT) ou caréncia total de oxigénio (CTO), se for possivel estabelecer

uma relagdo entre a CBOS e o parametro de substituicdo.
(3) Este requesito & facultativo.

INOTA: As anélises das descargas provenientes de lagoas serdo efetuadas com amostras filtradas; no entanto, a concentragdo do
total de particulas sélidas em suspensdo em descargas de dguas ndo filtradas ndo poderé exercer 150mg/I.

Fonte: adaptado de Decreto Lei 152/97 de 19 de junho.
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O tratamento secundario € um tratamento adicional do efluente priméario que tem como objetivo
remover quase na sua totalidade os produtos orgéanicos residuais e os solidos suspensos. Na maioria
dos casos, 0 tratamento secundario segue-se ao tratamento primario. Este tratamento envolve a
remocao de material organico biodegradavel dissolvido e coloidal que escapa ao tratamento primario
utilizando processos de tratamento bioldgicos aerdbios. O tratamento bioldgico aerdbio é realizado na
presenca de oxigénio por microrganismos aerébios (principalmente bactérias) que metabolizam a
matéria organica na agua residual, produzindo diéxido de carbono, dgua e energia para o seu
crescimento e reproducéo (Natural Resources Management and Environmental Department, n.d.).

O tratamento secundario tem a sua disposicao varias tecnologias que funcionam sobre principios
semelhantes, diferindo principalmente na forma em que o oxigénio é fornecido para os microrganismos
e a taxa a qual os microrganismos metabolizam a matéria organica. Destas técnicas destacam-se 0s
sistemas aerébios intensivos, quer por biomassa (microrganismos) suspensa (lamas ativadas), quer
por biomassa fixa (leitos percoladores, leitos de macréfitas e discos biolégicos) e ainda os sistemas

aquaticos por biomassa suspensa (lagunagem).

4.4 Tratamento terciario e/ou Tratamento avancado

O tratamento terciario e/ou avangado € empregue quando se pretende a eliminacdo de certos
constituintes especificos das aguas residuais em que o tratamento secundario se torna ineficiente. Esta
expressdo de tratamento terciario pode designar varios tipos de tratamentos ou diferentes fungbes com
vista a alcancar um nivel de tratamento superior aquele que € proporcionado pelo tratamento
secundario. O tratamento terciario pretende aumentar a remocao de alguns parametros convencionais,
como as matérias em suspensao, ou ainda, aumentar de forma consideravel a taxa de remogéo de
alguns parametros que tém uma taxa de remog¢éo baixa no tratamento secundario, como é o caso a
remocao do fésforo (por exemplo, através de precipitagdo quimica), a remocao de azoto (por exemplo,
através de lamas ativadas com remocao bioldgica de azoto) e de microrganismos patogénicos
(Departamento Internacional da Agua, 2001).

A desinfecdo € um tratamento tercidario que visa melhorar a qualidade do efluente, mais
propriamente na eliminagcdo de microrganismos. Esta pode ser feita por diversas formas, por cloragéo,
radiacdo UV e ozonificacdo. A cloragcdo é o sistema mais usual em Portugal, por se tratar, de entre os
processos de desinfecao, do mais vulgar e econdmico. Este processo é implacavel com as bactérias,
mas € bastante ineficaz na eliminagdo dos virus e dos residuos, que permanecem no efluente final que
€ langando para os meio recetores, podendo causar ainda alguns inconvenientes ambientais e na
saude publica. A ozonificagcéo e a radiagdo UV séo processos que podem substituir a cloragédo, sendo
mais eficientes, mas em contrapartida sdo mais onerosos. Estes processos de tratamento, devido ao
seu custo acabam por ndo ser de uso comum (Natural Resources Management and Environmental
Department, n.d.).

Apos o efluente residual ser sujeito a estes tipos de tratamento, na generalidade apresenta uma
qualidade adequada para que possa ser reutilizado em diversas atividades humanas, sem que o seu

uso apresente riscos consideraveis para a saude publica e para o ambiente.

28



4.5 Solugdes de tratamento em pequenas aglomeracdes

Neste capitulo serdo abordadas solugdes de tratamento tecnicamente viaveis para pequenas
aglomeracdes. Estas solu¢des serdo importantes, no que visa a ado¢éo de uma solucéo de tratamento
para o caso em estudo. As solucdes apresentadas terdo em conta o tratamento tanto da fase solida
como da fase liquida. O tipo de solucgéo ira variar consoante 0s seguintes escaldes populacionais:

- até 150 habitantes;

- entre 150 e 300 habitantes;

- entre 300 e 500 habitantes.

Pequenas estac6es de tratamento podem ser definidas como esta¢des que se destinam a servir
uma populagdo n&o superior a 500 habitantes (Matos e Ferreira, 2012). Na Tabela 4.2 séo
apresentadas algumas solucdes de tratamento para pequenos aglomerados, podendo servir até 2000
habitantes. Note-se que quando a populacdo a servir ultrapassa os 500 habitantes, as solu¢cfes tém

que, eventualmente, dispor de mais do que uma linha de tratamento.

Tabela 4.2 — Tecnologias de tratamento para pequenos aglomerados.

TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO ELEGIVEIS
Tratamento Primario Tratamento Secundario

Fossa séptica Leitos percoladores

Tanque Imhoff Lagunagem

Leito de macrdfitas

Lamas ativadas

Fonte: adaptado de Matos e Ferreira, 2012.

As tecnologias anteriormente apresentadas podem ser conjugadas, consoante o escaldo
populacional a servir. A Tabela 4.3 apresenta os diversos sistemas de tratamento elegiveis para cada
um dos escalbes populacionais e a Figura 4.6 as sequéncias de tratamento correspondentes as

diversas solugdes tecnicamente elegiveis, segundo (Matos e Ferreira, 2012).

Tabela 4.3 — Sistemas de tratamento elegiveis para cada escaldo populacional.

Escaléo Tipo de . .
- ~ Sistema de tratamento elegivel
Populacional Solugao
Fossa séptica individual ou conjunta e disposicao final apropriada (infiltragéo no solo,
Até 150 Solucio 1 através de pogos de infiltracdo, trincheiras filtrantes, filtros de areia enterrados ou
habitantes ¢ aterros filtrantes, consoante as caracteristicas geoldgicas e de permeabilidade locais,

e posterior descarga em linha de agua).

Solugéo 2 | Fossa séptica e leito de macrofitas.

Entre 150 a 300

habitantes Solugo 3 Obra de entrada e lagunagem (por exemplo, lagoa facultativa, com lagoa de

maturagdo em série)

Solugédo 4 | Obra de entrada, tanque Imhoff, leito de macrdfitas e leitos de secagem de lamas.

Entre 300 a 500

. Obra de entrada e lagunagem (lagoa facultativa em série com lagoa de maturacao).
habitantes gunagem (lag 9 ¢40)

Solugéo 5 Em casos justificados, e em regra para populag@es superiores pode considerar-se,
ainda, uma lagoa anaer6bia a montante da lagoa facultativa.

Fonte: adaptado de Matos e Ferreira (2012).
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Agua residual Trincheira ou Poco
bruta de infiltragdo

Solugdo 1 — ou
Agua residual Trincheira ou f—\gua residual
bruta Filtro de areia tratada
= Agua residual Leito de ; ;
Solugso 2 I Agua residual

Solucdo 3 Agua residual Obra de Agua residual
olugao bruta entrada tratada

= Agua residual Obra de Leito de Agua residual
Solugdo 4 { bruta entrada Macrifitas tratada

Agua residual , Obrade Agua residual
bruta entrada tratada

Solugdo 5 _J ou

Agua residual QObra de Lagoa Agua residual
bruta entrada Anaerdbia tratada

|

Fonte: adaptado de Matos e Ferreira (2012).

Figura 4.6 — Sequéncias de tratamento de aguas residuais tecnicamente elegiveis (escaldo populacional inferior
ou igual a 500 habitantes)

Além destas sequéncias de tratamento, caso se verifique a necessidade de maior reducao de
microrganismos patogénicos, deve ser considerada a desinfecdo do efluente. A cloragem, € o0 processo
mais usual e permite uma maior qualidade da agua, quando se pretende utilizar estas aguas para rega
de espacos verdes ou para limpezas, por exemplo. Em casos devidamente justificados, nomeadamente
por limitacdes de espaco ou maior qualidade da &gua tratada (que permite contacto direto com o
homem) é possivel desinfetar com outras técnicas alternativas, como a radiagéo UV.

Um dos critérios mais importantes para a escolha de uma determinada solucéo de tratamento, é
a sua viabilidade técnico-econdmica, em termos de menor custo total atualizado. Outros critérios como
a adaptacao as condi¢des locais, eficiéncias de tratamento pretendidas, exigéncia de mao de obra
gualificada, custos de investimento e de implantacdo, sdo também fatores muito importantes para

adotar uma boa solucéo. (Matos e Ferreira, 2012).

45.1 Obrade entrada

A obra de entrada tem como principal funcéo a remocgéo de sélidos de maiores dimensées, isto
é, destina-se ao pré-tratamento das aguas residuais. Em regra, é constituida por um sistema de
gradagem, em que numa camara contém duas grades (uma das quais de reserva). Neste tipo de
sistema é normalmente comum prever-se uma grade mecanica e manter uma grade manual de recurso.

Um exemplo de uma obra de entrada pode ser observado na Figura 4.1 (Matos e Ferreira, 2012).

30



4.5.2 Fossa séptica

Uma fossa séptica € uma infraestrutura que pode ser constituida por um ou varios
compartimentos (depende do numero de utilizadores), onde as aguas residuais sdo mantidas, de forma
a gque sejam sujeitas a uma acao mecanica (por sedimentacao e flotagdo) e a uma acgédo bioldgica
(digestao anaerdbia ou fermentacéo séptica), que leva a estabilizagdo parcial ou total das substancias
decantadas (lamas). (Pedroso, 2014);(Matos e Ferreira, 2012).

A entrada das fossas sépticas a velocidade das aguas residuais devera ser reduzida. Com esta
reducdo, as particulas sedimentaveis conseguem sob a acdo do seu proprio peso separarem-se do
liquido e depositarem-se no fundo, formando as lamas. Além da formacé&o de lamas, existe a formagao
de escuma ou crosta. Estas, resultam de particulas de menor densidade nas aguas residuais, como
gorduras, detritos vegetais, entre outros, que constituem materiais flutuantes que se aglomeram a
superficie (Pedroso, 2014).

Ap0s a formacéo das escumas e lamas, inicia-se uma agéo biolégica. A agdo bioldgica consiste
na transformacé@o da matéria organica em matéria mineral, acompanhada com libertacdo de gases,
processada através duma fermentacao do tipo anaerobio® (Pedroso, 2014).

Como ja foi referido, as fossas sépticas podem ser constituidas por um ou varios
compartimentos. Contudo, alguns estudos tém relevado ndo haver grande vantagem em utilizar um
namero elevado de compartimentos. Alguns paises estabelecem como limite maximo de quatro
compartimentos, limitando, no entanto, a maioria esse nimero a trés. De forma a aumentar a eficiéncia,
deverdo ser consideradas fossas com um minimo de dois compartimentos. Para uma gama até 500
utilizadores a servir, uma fossa séptica devera ser constituida por 3 compartimentos. (Pedroso,
2014);(Matos e Ferreira, 2012).

A execugdo de fossas sépticas devera respeitar algumas relagbes dimensionais, de modo a
evitar zonas mortas, bem como controlar a velocidade de circulagdo das aguas residuais no seu interior.
A Tabela 4.4 ilustra as relagdes dimensionais admissiveis, bem como o limite inferior e superior da
altura da fossa. No Anexo B é possivel observar uma fossa séptica de trés compartimentos (em corte
e em planta)), bem como alguns requisitos que devem ser cumpridos no seu
dimensionamento/construcao.

Tabela 4.4 — Relagbes dimensionais admissiveis de uma fossa séptica.

; Relagdo Altura Capacidade relativa entre
Numero de . s .
g comprimento/largura| maxima (H) compartimentos
compartimentos /) das Aquas
J c1® c2@ Cc3®
1 2/1a3/1 5120
2 ) = Ledm e Cl1 = 2xC2 C2=C12
até 5/1 <2,00m

3 Cl=(C2+C3) Cc2=C3 C3=C2

(1) Primeiro compartimento. (2) Segundo compartimento (3) Terceiro compartimento.

Fonte: adaptado de Pedroso (2014).

5 Fermentagé&o do tipo anaerdbio: consiste na extragéo por parte das bactérias do oxigénio de compostos organicos
e minerais, que ficam sem oxigénio nas suas moléculas, e que implica a estabilizacdo das matérias em maior ou
menor grau, bem como uma significativa redugéo de lamas, em termos volumétricos.
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Ao nivel da manutengéo, as fossas sépticas devem ser inspecionadas de forma periddica, com
intervalos ndo superiores a um ano. A inspec¢éo tem o objetivo de verificar se as escumas ndo atingiram
o dispositivo de descarga da fossa, como também verificar se a distancia entre estes e as lamas de
fundo ndo se reduziu em demasia, isto é: a espessura das lamas de fundo n&o deve ultrapassar 30 a
40% da altura de liquido na fossa, a espessura da camada de escumas, abaixo da superficie livre do
liquido, ndo deve exceder 20 a 30% da altura da massa liquida na fossa. (Pedroso, 2014);(Matos e
Ferreira, 2012).

Quando as lamas atingirem o valor limite anteriormente referido, mas néo totalmente, deve-se
sempre deixar uma pequena parte de lamas (cerca de um quinto do seu volume). A ndo remocao total,
deve-se ao facto de permitir a manutencdo de um meio alcalino e bacteriologicamente favoravel a
transformacéo rapida das lamas frescas que a fossa seguidamente ira receber. Tal como as lamas, nao
€ aconselhada a remocéo total das escumas, visto que sdo fundamentais como meio de absorcao
parcial dos gases desenvolvidos nos processos de fermentacéo. (Pedroso, 2014);(Matos e Ferreira,
2014)

45.3 Leito de macroéfitas

Nos Ultimos anos, no tratamento de aguas residuais, tem vindo a adquirir importancia a
tecnologia de zonas humidas construidas, também designadas por leito de macrdfitas, lagoas de
macrdfitas ou fito-ETAR. Uma zona humida natural pode ser definida como um sistema complexo,
constituido essencialmente por plantas, &gua, substratos, residuos organicos, invertebrados
(maioritariamente larvas de insetos e minhocas) e uma diversidade de microrganismos, sendo que 0s
mais relevantes as bactérias (Galvao, 2009).

Um leito de macréfitas é constituido por uma depressao pouco profunda (<1m), geralmente
impermeabilizado por uma geomembrana (impedindo a infiltragdo no solo), em que posteriormente é
preenchido por um meio de enchimento poroso. A Figura 4.7 apresenta um corte transversal tipo de

um leito macroéfitas.

TERRA VEGETAL

GRAVILHA {15/25 mm OU 20/40 mm)

\
!
\
\
P\__AREAQ_ UNIFORME (3/10_mm)
\
|
\ IMPERMEABILIZAGAQ |

Fonte: Matos e Ferreira (2012).
Figura 4.7 — Seccao transversal tipo de um leito de macrdfitas.

Os leitos podem ser classificados em dois grandes tipos, consoante a forma como se processa

0 escoamento, nomeadamente (Galvao, 2009);(Kadlec e Wallace, 2009):
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- Escoamento superficial: o efluente escoa através de um leito preenchido com agua e plantas
aquaticas;

- Escoamento sub-superficial: o efluente escoa através de um leito preenchido com um meio
poroso (normalmente gravilha), que apresenta plantas a superficie (macrofitas).

Quanto aos leitos de escoamento superficial, estes sdo normalmente classificados em funcéo
do tipo de plantas existentes no leito, designadamente (Galvao, 2009);(Kadlec e Wallace, 2009):

- Emergentes: as plantas aquaticas estéo fixas no fundo do leito, numa pequena camada de
solo, em que a parte inferior do caule encontra-se submersa e a superior a superficie;

- Submersas: as plantas estéo totalmente submersas na agua;

- Flutuantes: as plantas flutuam a superficie do leito, ndo tendo as raizes fixas no fundo do leito.

Os leitos de escoamento sub-superficial sdo geralmente classificados em fungéo da direcdo
predominante do escoamento, nomeadamente (Galvao, 2009);(Kadlec e Wallace, 2009):

- Escoamento vertical: o efluente é descarregado pela superficie do leito, numa das
extremidades ou em diversos pontos, de forma a que o escoamento seja preferencialmente vertical. A
base do leito é de geometria plana e disp6e de um sistema de drenagem (geralmente tubagens
perfuradas) que recolhe o efluente tratado e o encaminha para uma caixa de saida;

- Escoamento horizontal: o efluente é descarregado numa das extremidades do leito,
normalmente no interior de uma camada de gravilha de brita ou pedra de maior dimenséo, percolando
ao longo do leito, em que a sua base apresenta geralmente uma pequena inclina¢do, permitindo que o
movimento de escoamento seja predominantemente horizontal.

Os leitos de macrofitas com escoamento sub-superficial horizontal, sédo os de maior aplicacéo
em Portugal. Estima-se que cerca de 90% dos leitos de macrofitas para efluentes domésticos séo deste
tipo (Galvéo, 2009). Assim, no subcapitulo seguinte, ira ser feita uma abordagem mais detalhada deste

tipo de solucao.

4.5.3.1 Leitos de macrofitas de escoamento sub-superficial horizontal

A distribuicdo do efluente neste tipo de leitos é geralmente efetuada através de uma tubagem
perfurada. A tubagem é disposta transversalmente no interior de uma camada de material mais
grosseiro, por forma a permitir a que o efluente percorra todo o leito no sentido longitudinal, ao longo
do qual se processa o tratamento. (Galvao, 2009). No Anexo C é apresentado de forma esquematica
uma planta e um corte longitudinal de um leito de macrdfitas, deste tipo de escoamento.

A impermeabilizacéo nos leitos de macréfitas € normalmente conseguida por uma camada de
argila ou pelo uso de uma geomembrana, de modo a impedir a infiltracdo de 4guas poluidas no solo.
De forma a minimizar os custos de impermeabilizacdo, podera ser utilizada uma camada de argila ou
de solo argiloso ja existente no local devidamente compactado, desde que a composi¢éo do solo tenha
uma percentagem superior em argila de 15%. Caso o solo ndo apresente estas carateristicas, devera
optar-se por uma outra solugcéo de impermeabilizacdo. Esta solugdo passa na maioria dos casos, pela
colocagdo de uma membrana plastica, como é o caso de polietileno de alta densidade (PEAD). Quando

se opta por este tipo de material, € necessario que o revestimento tenha uma espessura adequada,
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apresente uma superficie lisa, de modo a evitar a fixagéo das raizes das plantas e posterior perfuragao
(Galvéo, 2009).

Quanto ao meio de enchimento deste tipo de leitos, é geralmente dividido em trés zonas com
diferentes caracteristicas de enchimento, designadamente (Galvao, 2009):

- Zona inicial, de distribuicdo do efluente: preenchida por pedra de didmetros entre os 8 e 15
cm, apresentando uma elevada condutividade hidraulica, de modo assegurar uma adequada
distribuicdo do efluente e evitar a colmatacdo no segmento inicial do leito;

- Zona intermédia, corresponde ao desenvolvimento do leito: segundo as orientacGes
existentes, em Portugal, resultantes da experiéncia nacional, € preenchida por trés camadas diferentes.
A primeira, com base de gravilha com cerca de 20 cm de espessura. A segunda, uma camada de aredo
grosso ou gravilha com 30 a 40 cm de espessura. A terceira, cobertura de terra vegetal aravel com
cerca de 10 cm de espessura. Na Figura 4.7 é possivel observar a composi¢do desta mesma zona.

- Zona final, de recolha do efluente tratado: é idéntico & zona inicial.

Estes leitos s@o constituidos por macréfitas, plantas aquéticas, em que as espécies mais
utilizadas séo dos géneros Typhia, Phragmites, Iris, Cyperus, Phalaris e Schoenoplectus, podendo ser
observadas na Figura 4.8. Mundialmente, a espécie mais utilizada em leitos de escoamento sub-
superficial € a Phragmites australis, visto que apresenta elevada taxa de crescimento, elevado
desenvolvimento das raizes, bem como elevada tolerancia a solos saturados. A presenca de macrdfitas
no leito é de grande importancia, no que diz respeito aos processos de remog¢éo de poluentes. No
envolvimento das plantas nos processos de remocao de poluentes, estas apresentam diversas funcdes,
que dizem respeito tanto a parte aérea do caule como a componente enterrada das raizes e rizomas.
De forma sumaria, o Tabela 4.5 apresentas as principais funcdes destas duas componentes das

macréfitas (Galvao, 2009).

Phragmites australis

Cyperus alternifolius Phragmites arundinacea Schoenoplectus atrovirens

Figura 4.8 — Exemplo de macrdfitas utilizadas em leitos de escoamento sub-superficial.
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Tabela 4.5 — Principais fun¢des das macrdfitas no tratamento.

Componente | Fungdo no processo de tratamento

- Influéncia no microclima local,
promovendo insolagdo durante o inverno.

Tecido aéreo | Beneficiagdo do aspeto estético.

- Acumulagao de nutrientes.

- Oferecem superficie disponivel para a
fixacdo de bactérias e outros
microrganismos.

- Previnem a colmatag&o em leitos de
Raizes e escoamento vertical.

rizomas
- Libertam oxigénio promovendo a
degradacéo de matéria organica e a
nitrificacao.

- Promovem a assimilacédo de nutrientes.
Fonte: adaptado de Galvédo (2009).

Nos leitos de macroéfitas ocorrem processos fisicos, quimicos e bioldgicos, permitindo a
remocao de poluentes existentes na agua residual. O principal mecanismo fisico de remogéo
corresponde a sedimentacd@o, que contribui para a retencdo de matéria organica particulada. A
adsorcao e a precipitacdo quimica, sdo 0s principais mecanismos quimicos, que contribuem de forma
significativa na remoc¢&o do fésforo e de metais pesados. Os principais processos bioldgicos, dizem
respeito & decomposicdo e assimilacdo microbiolégica e a assimilacdo pelas plantas, tendo uma
importancia relevante na degradagéo da matéria organica e compostos de azoto. Outros processos que
representam um papel importante sdo o decaimento natural e a predagdo microbiologica, que
contribuem para a remocao de microrganismos patogénicos. A Tabela 4.6 apresenta os parametros

gue séo sujeitos a remocao e os processos de remocao que lhes é inerente (Galvao, 2009).

Tabela 4.6 — Mecanismos de remoc¢ao de poluentes em leitos de escoamento sub-superficial.

. Processos
Parametro — — - -
Fisicos Quimicos Microbiolégicos

Sdlidos suspensos Sedimentagdo - Decomposic&o microbioldgica
CBOs Sedimentagéo - Decomposicdo microbiolégica
CQO Sedimentagéo - Decomposic¢éo microbiolégica

Precipitacao; L S

Metais Sedimentacéo adsorcao; trocas Assimilagdo microbiologica;

e assimilagéo pelas plantas
idnicas

Decomposicao
Volatiliza¢éo Adsorcao microbiolégica; assimilagédo
pelas plantas
Decomposigéo

Hidrocarbonetos
derivados do petréleo

Hidrocarbonetos Sedimentag3o; ~ . ol6uica: assimilaca
intéticos volatilizaco Adsorcéo microbioldgica; assimilagéo
sin pelas plantas
. = Adsorcéao; Assimilacdo microbioldgica;
Azoto Sedimentagao volatilizagdo (amonia) assimilagéo pelas plantas
P . = Precipitacao; Assimilacdo microbiolégica;
Fosforo Sedimentagdo adsorgéo assimilagdo pelas plantas

Decaimento natural;
predac&o microbioldgica

Fonte: adaptado de Wallace e Knight (2006).

Microrganismos

Ry Sedimentacao -
patogénicos
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4.5.4 Desinfecdo do efluente secundério

A desinfegéo do efluente secundario pode ser feita de varias formas. A desinfegdo por cloracao,
radiacdo UV e ozonificagdo, sdo os métodos mais utilizados nos dias de hoje. No que diz respeito aos
pequenos aglomerados, pretende-se que a desinfecdo ndo assuma uma parcela de custo
significativamente grande na solugéo de tratamento.

Uma das alternativas para a desinfecéo do efluente é a utilizacdo de lagoas de maturacdo. Estas
séo lagoas anaerdbias situadas no final da série de tratamento, que recebem as aguas residuais ja
bastante depuradas de matéria organica e tém como principais funcdes: a inativacdo de
microrganismos patogénicos, reduzir consideravelmente as bactérias fecais, ovos parasitas,
protozoarios e de virus (Monte e Albuquerque, 2010). Estas lagoas sdo consideradas como uma
solucdo econdmica para a desinfecdo do efluente, porém uma das suas desvantagens é a necessidade
de uma é&rea relativamente grande para a sua implantacao.

A tecnologia baseada na radiacdo UV tem vindo a sofrer uma evolucéo significativa no que diz
respeito a diminuicdo de custos da sua utilizagdo para a desinfecdo. A radiacdo UV era por muitas
vezes deixada de parte como uma solugdo economicamente viavel para ETAR de pequenos
aglomerados, devido aos elevados custos que apresentava relativamente aos consumos energéticos
associados. Atualmente, a evolucdo tecnolégica neste tipo de solucéo, tem vindo a inverter esta
tendéncia, visto que tém surgido equipamentos de desinfecdo por radiagdo UV alimentados por painéis
solares anulando esses mesmos custos. Um exemplo disto € o equipamento utilizado num projeto
realizado na india, denominado por Safeguarding Water resources in India with Green and Sustainable
techonologies (SWINGS). Neste projeto foi utilizado um sistema de desinfecéo a base de radiacdo UV,
designado por Solar UV Desinfection System, em que utiliza um equipamento alimentado por painéis
solares (SWINGS Project, 2016).

Este sistema consiste num sistema autonomo de bombagem de agua e de desinfecao, que utiliza
radiacdo UV como método de desinfecdo. Este método tem como objetivo proporcionar um sistema de
custo relativamente baixo, mantendo a maxima seguranca operacional. Funciona autonomamente e
exige baixo nivel de manutencgdo. Deste tipo de sistema, resulta um efluente terciario com qualidade
suficiente para que o efluente tratado possa ser utilizado em diversas atividades (permitindo o contacto
direto com o homem) (SWINGS Project, 2016).

A Figura 4.9 apresenta um esquema do sistema de desinfe¢do, onde é possivel observar as
propriedades do mesmo, citadas seguidamente. Assim, 0 sistema é constituido pelas seguintes
propriedades (SWINGS Project, 2016):

- O sistema tem como base funcionamento por energia solar, possuindo apenas uma pequena
reserva de energia para manter a operacdo de desinfecdo UV durante a noite, bem como para manter
o sistema de controlo em funcionamento;

- E constituida por uma bomba, que tem capacidade de garantir a circulagéo da agua, de forma a
gue esta seja encaminha até as unidades de pré-filtracdo e de desinfecdo, e posteriormente
armazenada no reservatorio. Este sistema ao conter simplesmente uma Unica bomba, possibilita

economizar energia, reduzir o custo de investimento, bem como o desgaste dos acessorios.
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- A bomba é equipada com um sensor de nivel, de modo a evitar danos quando o caudal de agua
proveniente do sistema de tratamento a montante seja demasiado baixo;

- E constituido por um sistema de pré-filtracdo, que permite que a agua seja filtrada de modo a
que a radiacdo consiga penetrar na mesma, garantindo uma boa desinfecdo. O seu processamento
baseia-se em trés etapas de filtracdo. A primeira, consiste na passagem da agua por um filtro de areia
com uma funcéo de retorno automatizada para regeneracéo do filtro. A segunda, consiste na utilizacéo
de um filtro de cartucho que inspeciona o resultado da primeira fase de filtracdo. Este filtro pode ser
equipado por diversos tipos de cartuchos consoante as dimensdes das particulas de areia, por forma a
otimizar o tempo de operacao e a seguranga do sistema. A (ltima etapa, consiste na utilizacdo de um
filtro de cartucho de carvao ativado, a fim de remover substancias dissolvidas que possam diminuir a
transmisséo de radiagéo UV;

- ApOs a agua passar pelo processo de filtragdo é encaminhada para o reator UV, onde sofre a
desinfecdo. Quando a 4gua chega ao reator ainda se encontra com alguma turvacao, porém o pequeno
espago existente entre a lampada UV e a parede do reator permite que a desinfecdo seja realizada
com a devida qualidade;

- A desinfecdo e a seguranca da opera¢do sdo garantidas através da monitorizagdo continua da
intensidade da radiacdo UV. Quando existe uma maior turvacdo da agua, a intensidade da radiagéo
terd de ser maior, pelo que esta monitorizacdo permite controlar essa mesma intensidade, como
também evitar a falha da lampada UV. Além disto, as horas de funcionamento da operagdo séo
contabilizadas, de forma a assegurar que a lampada é trocada assim que se atinge o seu tempo de
vida util, de modo a que a manutencéo seja feita em tempo oportuno. Para fins de limpeza, a lampada
pode ser removida do reator manualmente, sem necessidade de recorrer a ferramentas especiais para
o efeito;

- O reservatério possui uma lampada UV, de modo a evitar que a agua desinfetada volte a ficar
contaminada.

No Anexo D é apresentado um catdlogo de uma empresa que fornece o sistema de desinfecao,

onde é possivel verificar que a capacidade de producdo nominal é de 10 m? por dia.
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Fonte: adaptado de SWINGS Project (2016).

Figura 4.9 — Esquema de processamento do sistema de desinfe¢éo SolarUV Desinfection System.
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5 Aplicacdes dareutilizacdo das aguas residuais tratadas

A agua pode ser reutilizada varias vezes e para diversos usos, desde que seja tratada de modo a
adquirir a qualidade necessario consoante o respetivo uso. A utilizacdo das ART deve ser
economicamente viavel, ambientalmente segura e aceite pela opinido publica (Monte e Albuquerque,
2010).

Em Portugal, as diversas categorias de utilizacdo das ART que apresentam mais interesse séo:
rega agricola; rega paisagistica, onde inclui a rega de campos de golfe; abastecimento de algumas
indUstrias, como a téxtil e a do papel; recarga de aquiferos; usos recreativos e ambientais; usos urbanos
nao potaveis.

A Tabela 5.1 apresenta as varias possibilidades de maior interesse de utilizagdo das ART, algumas
das aplica¢gBes possiveis inerentes a cada tipo de utilizacdo, bem como as respetivas condicionantes.
A qualidade das ART é o fator mais importante da andlise das possiveis aplicacdes de reutilizagéo,
principalmente quando se trata de possiveis problemas para a salde publica e para o ambiente (Monte
e Albuquerque, 2010).

Tabela 5.1 — Principais aplicag8es da ART inerente a cada categoria de utilizacdo e as suas condicionantes.

Categoria de L -
L Aplicacéo Condicionantes
utilizacéo
Viveiros de arvores e plantas. Comercializagéo das culturas.
Rega Culturas alimentares, forragens, cereais, fibras. | Necessidade de zona tampéo.
agricola Protecéo contra as geadas. Preocupacdes de salde publica.
Silvicultura. Controlo dos aerossois e drenagem.
Campos de golfe. Controlo da desinfec&o.
Faixas separadoras e margens de Preocupacdes de saude publica.
autoestradas. Aceitac&o publica.
Rega ___ .
] o Parques publicos. Controlo dos aerossois.
paisagistica
Campus escolares. Drenagem.
Cemitérios. Ligacao cruzadas com rede de agua
Jardins residenciais. potavel.
Agua para arrefecimento. Controlo de aerossois.
Lavagem de equipamentos. Ligacdes cruzadas com rede de agua
Industria Combate contra incéndio. potavel.
Construgéo pesada. Incrustagbes, corroséo, filmes
Agua de processo. biolégicos.
. ) N . Disponibilidade de locais.
Barreira contra a intrusdo salina. )
Contaminacao das aguas subterraneas.
Recarga
p Aumento do teor de Sdlidos Dissolvidos
de Reforgo dos aquiferos.
Totais.
Aquiferos Efeitos toxicolégicos devidos a
Armazenamento. ]
compostos organicos.
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Categoria de i . .
L Aplicacéo Condicionantes
Utilizacéo

Lagos e lagoas artificiais. Eutrofizag&o.

Usos 9 9 ¢

. Reforco do caudal de cursos de agua. Ligacdes cruzadas com rede de agua
recreativos S— .
) ) Reforgo de zonas humidas. potéavel.

e ambientais Neve artificial. Toxidade para a vida aquética.
Descarga de autoclismos. Ligacdes cruzadas com rede de agua
Fontes e jogos de agua ornamentais. potavel.
Lavagem de veiculos.

Usos 9
Lavagem de ruas. Incrustag6es, corroséo, filmes

urbanos o

5 Lavagem de contentores de residuos sélidos biolégicos.

nao
urbanos.

potaveis Varrimento de coletores. Aceitacdo publica.
Fus&o de neve.
Condicionamento de ar. Saude publica.

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Nos subcapitulos seguintes ird ser abordado de uma forma sucinta as diferentes categorias de
utilizac&o. Torna-se importante esta abordagem para melhor compreenséo do tema, bem como prever

a possivel finalidade que se podera dar a possivel utilizagdo da ART no caso em estudo.

5.1 Reutilizacdo de 4guas residuais tratadas para rega agricola

Na atualidade, esta aplicacéo é a que utiliza o maior volume de 4guas residuais tratadas, tanto em
paises de agricultura mais desenvolvida como nos paises em desenvolvimento. Em Portugal, o setor
agricola consome cerca de 87,3% do total da procura anual de agua, representando um valor
econdmico anual estimado em 524 milhdes de euros (Monte e Albuquerque, 2010). A nivel mundial, a
rega na agricultura representa cerca de 70% do consumo de 4gua (Asano et al., 2007). Através destes
dados conclui-se que este tipo de utilizacdo das ART € primordial no setor agricola de forma a diminuir
0 consumo de agua.

O tratamento das aguas residuais, isto €, a qualidade da ART utilizada constitui o fator mais
importante a considerar na reutilizagdo de aguas residuais para rega agricola. Porém, ndo é o Unico
fator. O método de rega e o tipo de cultura a regar constituem outros fatores importantes a ter em conta.
Por exemplo, o método de rega por aspersao pode proporcionar o contacto direto com as culturas, e,
neste caso, o tratamento das aguas residuais a utilizar devera incluir a desinfecéo, tratamento que é
indispensavel em certas aplica¢cbes, caso se trate por exemplo de rega de culturas destinadas a serem
consumidas a cru (Monte e Albuquerque, 2010).

Além destes fatores anteriormente citados, outros dos fatores a ter em conta para possivel
utilizacdo da ART em rega agricola é o fator econdmico. O custo das infraestruturas (condutas,
reservatoérios, estacdes elevatdrias) necessarias para abastecer as exploragdes agricolas com agua
para rega € determinado principalmente pela distancia medida entre o campo agricola e a ETAR
produtora da agua a reutilizar (Monte e Albuquerque, 2010). Desta forma, nem sempre é possivel fazer

este tipo de reutilizacao da agua, pois algumas vezes nao se torna economicamente viavel.
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Ja existem varios exemplos de aplicagcao pratica da utilizacdo de ART para rega agricola, que
podem ser observados na Tabela A.3, no Anexo A, onde se pode verificar por exemplo, que Israel
consegue com este tipo de solucdo diminuir o consumo de dgua em 20% para rega com utilizacdo de
ART.

A partir da segunda metade do século XX, a reutilizacdo de ART para rega aumentou
significativamente, sendo o tratamento secundario geralmente reconhecido como o nivel minimo de
tratamento prévio a reutilizacdo para rega (Monte e Albuquerque, 2010). A Figura 5.1 apresenta um
processo de tratamento convencional de lamas ativadas, ou seja, um possivel tipo de tratamento
secundario que as aguas residuais sdo sujeitas de forma a poderem ser reutilizadas em rega agricola.
O processo comeca por ter um pré-tratamento (gradagem e seguidamente desarenacao),
posteriormente € sujeita a um tratamento primério (decantagéo primaria) e por fim a um tratamento
secundario pelo processo de lamas ativadas. ApGs passar por estes processos de tratamento, o
efluente secundario é desinfetado por cloracdo, de forma a apresentar a qualidade necessaria para que
possa ser reutilizado. O processo apresentado na Figura 5.1 provém de uma das solu¢gbes da matriz

anteriormente apresentada na Figura A.1.

Tratamento Preliminar Tratamento Primario Tratamento Secundario  Desinfecédo

. - B s avacos B

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Figura 5.1 - Possivel tipo de tratamento para utilizagdo da ART em rega agricola.

Para que a ART possa ser reutilizada para rega agricola, esta tem que cumprir certos parametros
de qualidade. A qualidade da ART para rega deve satisfazer os requisitos agronémicos e 0s requisitos
de protecdo da saude publica. Do ponto de vista agrondmico, a dgua de rega deve satisfazer as
necessidades hidricas das plantas, como tal, ndo deve conter substancias prejudiciais que afetam o
seu desenvolvimento (como por exemplo: excesso de sais dissolvidos, de sodio, de metais pesados e
de cloro residual). Assim, deve transportar substancias benéficas para o desenvolvimento das plantas,
substancias que nutrifiquem as plantas, como é o caso dos compostos de azoto e fésforo. Do ponto de
vista da saude publica, é exigido que o teor de microrganismos indicadores de contaminacéo fecal seja
compativel com o tipo de exposicdo humana e animal a rega e aos produtos regados (Monte e
Albuquerque, 2010).

ApOs as ART passarem pelos processos de tratamento necessarios para serem reutilizadas na
rega agricola, devem satisfazer as exigéncias impostas pela legislagdo em vigor. As diversas
caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas das ART devem apresentar valores gque ndo sejam
superiores aos correspondentes Valores Maximos Recomendados (VMR), porém podem no méaximo
ter valores até aos Valores Maximos Admissiveis (VMA). Os VMR e os VMA estéo referidos no Decreto
Lei n.° 236/98, de 1 de agosto. Na Tabela 5.2 estdo apresentados os respetivos VMR e os VMA dos

diversos parametros da ART para rega. E ainda possivel comparar o teor de alguns dos elementos
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potencialmente toxicos geralmente encontrados nas ART mais comuns em efluentes secundarios em

Portugal.

Tabela 5.2 — Parametros de natureza fisico-quimica e microbiolégica da qualidade de ART para rega.

. Concentragao
Parametros Expressdo dos média em efluentes VMR VMA
resultados
secundarios em Portugal
Salinidade mg/l 640
Relacdo de Absorcdo de Parametro 8
Saédio @ adimensional
SST mgl/l 60
pH Escala de sorensan 6,5-8,4 45-90
Aluminio mg/L 5,0 20
Arsénio mg/L 0,0059 0,10 10
Bario mg/L 1,0
Berilio mg/L 0,5 1,0
Boro mg/L 0,76 0,3 3,75
Cédmio mo/L 0,002 0,01 0,05
Chumbo mg/L 0,021 5,0 20
Cloretos mg/L 70
Cobalto mg/L <0,03 0,05 10
Cobre mg/L 0,125 0,20 5,0
Crémio total mg/L 0,10 20
Estranho mg/L 2,0
Ferro mg/L 0,31 5,0
Flaor mg/L 1,0 15
Litio mg/L 2,5 5,8
Manganés mg/L 0,058 0,20 10
Molibdénio mg/L 0,002 0,005 0,05
Niquel mg/L 0,5 2,0
Nitrato mg/L 50
Selénio mg/L 0,02 0,05
Sulfatos mg/L 575
Vanadio mg/L 0,10 1,0
Zinco mg/L 2,0 10,0
Coliforme fecal Unidade por 100 ml 100
Ovos de parasitas intestinais Unidade por litro 1
(1) A relagdo de absorcéo de sédio (SAR) é traduzida pela seguinte equacao, onde as concentragdes devem estar
expressas em meg/l: SAR= Na/[(Ca+Mg)/2]*?

Fonte: adaptado de Decreto Lei n.° 236/98, de 1 de agosto e Monte e Albuquerque (2010).
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5.1.1 Beneficios e desvantagens da reutilizacdo das aguas residuais tratadas

em rega agricola

A reutilizacdo das ART para esta finalidade permite usar a agua de forma mais racional, tornando
possivel uma diminuicdo do consumo de aguas naturais, quando esta € escassa para utilizacdes mais
nobres como o consumo humano. Contudo, esta reutilizacdo pode comportar riscos para a saude
publica, quando estas ndo sdo controladas devidamente. Na Tabela 5.3 estdo apresentados alguns
beneficios econdmicos e ambientais e em contrapartida algumas das desvantagens da reutilizacao

para rega.

Tabela 5.3 -Beneficios ambientais, econémicos e desvantagens da reutilizagdo das ART em rega agricola.

. Poupangas de valiosos recursos de agua — diminuindo a utilizagdo de agua de rede de
abastecimento publico e da captacédo de dgua subterranea, aumentando a disponibilidade
desses recursos para usos prioritarios.

e Redugéo do avanco da salinidade nas aguas subterraneas — ao diminuir a captagdo de

- agua dos pocos ligados aos aquiferos, aumenta-se o periodo de recarga natural e diminui-

Beneficios g pogos g q P g

. . se o0 avanco de intruséo salina nos aquiferos.

Ambientais o y . B i )

e Diminuicdo de fertilizantes utilizados na manutengdo de culturas — a agua residual
domeéstica tratada contem concentracGes de azoto, fésforo, potassio, micronutrientes e
matéria organica, em quantidades que a agua potavel ndo contém, logo a rega com ART
permite uma reducéo efetiva da quantidade de fertilizante necessario para a manutengéo

de culturas em bom estado.

. Reducéo dos custos de rega — a agua da rede é paga a precgos elevados enquanto a agua
tratada pode ser fornecida gratuitamente ou a baixo custo.

" e Reservas permanente de dgua — a agua da ETAR estard sempre disponivel, o que ndo

Beneficios

e acontece com as fontes naturais.

Econdmicos B o . i ]

e Reducéo dos custos de fertilizagdo na manutencéo de culturas — além da agua tratada
conter muitos dos elementos que constituem os fertilizantes permitindo a reducao da sua

utilizacéo, a assimilagéo destes é mais eficiente quando diluidos na propria agua de rega.

e Possibilidade de colmatacdo dos espagos vazios do solo devido aos SST.

. Introducéo no solo de elementos como fertilizantes ndo compativeis com as necessidades
das culturas.

. Possibilidades de riscos para a saude publica em virtude da presenga de agentes

Desvantagens o
patogénicos.

. Possibilidade de contaminacéo de aquiferos.

. Possibilidade de interferéncia ou inibicdo de crescimento das plantas devido a presenca de

ibes potencialmente prejudiciais.

5.2 Reutilizagdo de aguas residuais tratadas para rega paisagistica

A designacdo de rega paisagistica consiste na rega de espagos verdes ornamentais, espagos
estes ja apresentados na Tabela 5.1. Nos paises desenvolvidos, a rega paisagistica constitui a segunda
maior aplicacdo de reutilizacdo das ART. Um dos grandes exemplos do uso desta reutilizacdo sao os
EUA. Através de diversos exemplos de aplicacdo nos EUA, este tipo de reutilizacéo tem vindo a alargar

para a Europa e o Extremo Oriente. Em Portugal é cada vez maior o interesse deste tipo de reutilizacédo
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a aplicar em campos de golfe, principalmente nas regiées do Algarve e do Oeste (Monte e Albuquerque,
2010).

Em termos mundiais, os campos de golfe sdo os espacos verdes que mais usufruem da
reutilizacdo de ART em rega paisagistica, caso este que se pode verificar, por exemplo, no Estado da
Califérnia (ver Figura 5.2). Porém, em Estados como a Florida, 43% da totalidade de agua reutilizada

para rega paisagistica é utilizada em jardins residenciais, como se pode verificar na Figura 5.3.

Outras
aplicagbes, 21%

Outras
aplicagdes, 37%

Campos de Golfe,
50% Campos de Golfe,

50%

Faixas separadoras e
margens de autoestradas,
3%
Parques publicos,
escolas e jardins,
10%

Jardins residenciais,
43%

Fonte: adaptado de (Asano et al., 2007). Fonte: adaptado de (Asano et al., 2007).
Figura 5.2 — Reutilizagdo de ART em rega paisagistica  Figura 5.3 — Reutilizagéo de ART em rega paisagistica
na Califérnia. na Florida.

O interesse da reutiizacdo de ART para rega paisagistica pode ser determinado
predominantemente por motivos econémicos, como é o caso dos campos de golfe e dos
empreendimentos imobiliarios. Estes locais tém um consumo elevado de agua para uso paisagistico,
pelo que se torna elevado o custo da irrigagdo dos espacos verdes inerentes a estes. Outros dos
interesses € a protecdo ambiental. A reutilizacdo das ART para esta categoria de utilizagdo permite
uma diminuicdo da descarga de efluentes nos meios recetores (rios, lagos, lagoas, entre outros). Para
que a descarga seja realizada devidamente os efluentes residuais sdo submetidos a um tratamento
muito exigente e nesta categoria de reutilizagdo a exigéncia € menor. Resulta desta forma, algumas
vantagens na reutilizagdo dos efluentes para rega, entre as quais, a reducéo do custo de tratamento
associado e a diminuicdo do consumo de agua natural para rega (Monte e Albuquerque, 2010). Neste
intuito, existem véarios exemplos de aplicacdo da reutilizacdo de ART em rega paisagistica em diversos
paises, como se pode verificar na Tabela A.4.

Para que a rega paisagistica seja realizada por ART, as aguas residuais sdo submetidas a
diversos processos de tratamento. De um modo geral, as &guas residuais utilizadas em rega
paisagistica sdo tratadas ao nivel de tratamento terciario e quase sempre submetidas a um processo
de desinfecdo (Monte e Albuquerque, 2010). Como anteriormente apresentado para a reutilizagdo de
ART em rega agricola, a Figura 5.4 exp6e um possivel tipo de tratamento que as aguas residuais
poderdo ser sujeitas, por forma a que a sua reutilizagdo seja possivel em campos de golfe. O efluente
residual passa pelos seguintes processos de tratamento, de forma sequencial: gradagem,
desarenacdo, decantacdo primaria, lamas ativadas com nitrificacdo, remocdo do fdsforo com
precipitacdo quimica e finalmente cloracdo. Esta sequéncia de processos de tratamento provém de
uma das diversas possibilidades apresentadas na Figura A.1. O efluente resultante desta sequéncia de

tratamento € designado por efluente terciario.
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Tratamento Preliminar Tratamento Primario Tratamento Secundario Remocéao de Fosforo Desinfegéo

Remogao do fosforo
|—>| l—hl l—b Lamas Ativadas com precipitagao
quimica

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Figura 5.4 — Possivel tipo de tratamento para a utilizagdo da ART em campos de golfe.

Quanto aos critérios de qualidade a apresentar pelo efluente a utilizar na rega paisagistica, este é
idéntico ao da rega agricola, com a diferenca de as plantas serem, neste caso, de interesse ornamental.
O efluente a utilizar na rega deve satisfazer as necessidades hidricas das plantas, proporcionar o seu
bom desenvolvimento vegetativo (qualidade agrondémica) e deve ainda cumprir todos os requisitos de
protecdo da saude publica. Uma das caracteristicas mais relevantes no controlo da qualidade do
efluente é a salinidade, em que as plantas devem ser pelo menos medianamente tolerantes, caso se
trate de um efluente de ART (Monte e Albuquerque, 2010). Na Tabela A. 5 sdo apresentadas diversas
plantas ornamentais, indicando a sua toleréncia a salinidade. As caracteristicas das ART para utilizacéo
em rega paisagistica, devem ser controladas pelos mesmos parametros definidos para as ART a utilizar
em rega agricola, apresentados na Tabela 5.2.

Contudo, os efluentes tratados para utilizacdo em rega paisagistica podem trazer alguns riscos
para a saude publica. Estes riscos podem ser originados por: contacto direto humano com a agua de
rega, bem como com as plantas e superficies e/ou liga¢cfes cruzadas entre sistemas de abastecimento
de 4gua de rega e de agua para consumo humano. Porém, sendo o efluente proveniente de um
tratamento terciario, as aguas residuais tratadas a este nivel, levam a que estes riscos de salde publica
por ingestéo acidental ou contacto direto humano sejam muito reduzidos. (Monte e Albuguerque, 2010)

Em termos de riscos para a saude publica é possivel distinguir dois niveis de risco, aos quais se
pode atribuir requisitos de qualidade microbiolégica diferentes. Os espacos paisagisticos podem ser
acessiveis sem restricdes ou de acesso limitado (ver Tabela 5.4), devendo-se respetivamente, a maior
e menor probabilidade do contacto direto humano com a agua de rega (Asano et al., 2007). A protecao
da salde publica é assegurada se:

- Forem sempre utilizadas aguas de rega devidamente controladas e adequadas, isto é, com
gualidade microbiolégica adequada e com tratamento apropriado e fiavel;

- For minimizado a exposi¢do humana aos fatores de risco através, por exemplo, de uma boa
gestdo do processo de rega e estabelecimento de restricdes de acesso (por exemplo, vedar

canteiros regados com ART)

Tabela 5.4 — Espacos paisagisticos de acesso sem restricdes e de acesso limitado.

e Parques Publicos;

e Relvados de campos desportivos;

Exemplos de espagos paisagisticos de e Espacos verdes de ornamentacdo paisagistica em
acesso sem restri¢coes instalagdes publicas e comerciais;

e Jardins de residéncias individuais e multifamiliares;

e Campos de golfe.
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. ¢ Cemitérios;
Exemplos de espagos paisagisticos de
_ e Faixas laterais e separadoras de autoestradas;
acesso limitado

e Espacos verdes em instala¢des industriais.

5.3 Reutilizacdo de aguas residuais tratadas para a industria

Quantitativamente, a reutilizacdo industrial representa a terceira maior aplicacdo de reutilizagéo
de aguas. A inddstria frequentemente reutiliza a 4gua para o mesmo tipo de utilizacdo, sem submeter
a nenhum tipo de tratamento, apenas por vezes é adicionada um certo volume de agua para fazer face
as perdas resultantes por evaporacdo. A este processo de reutilizacdo é definido como reciclagem da
agua. Esta reciclagem de agua é muito usada quando se trata por exemplo de agua utilizada para
arrefecimento (Monte e Albuquerque, 2010).

As industrias sdo grandes consumidoras de agua. As industrias, como centrais de producéo de
energia térmica ou nuclear, refinarias de petréleo, siderurgias e outras industrias transformadoras, sao
as que mais se tém esforcado para a reciclagem e reutilizagdo de agua para arrefecimento (Monte e
Albuquerque, 2010).

Contudo, a utilizagdo na area industrial € diversificada e o tipo de tratamento a que a 4gua pode
ser sujeita depende do tipo de utilizag&o industrial. Por exemplo, séo utilizados grandes volumes de
agua nas atividades de limpeza e na producdo de vapor, em que na primeira atividade podem ser
usadas 4guas de baixa qualidade e na segunda a qualidade da agua tem que ser elevada (Asano et
al., 2007). Daqui retira-se que o tipo de tratamento é muito diversificado e depende sempre de que tipo
de atividade industrial.

Na agua usada para arrefecimento (uma das atividades com maior uso de ART) € necessario um
tratamento elevado, pois € crucial evitar os fendmenos de corrosédo e incrustagdo das condutas. Para
evitar estes fendmenos é necessario ter uma agua de alta qualidade, isto €, as aguas residuais devem
ser sujeitas a um tratamento terciario. Este tratamento permite uma diminui¢éo significativa do teor de
SDT, de cloretos, de oxigénio dissolvido e de matéria organica, evitando os fendmenos supracitados
(Asano et al., 2007).

Em seguida é apresentado na Figura 5.5 uma possivel sequéncia de processos de tratamento que
as aguas residuais sao sujeitas de forma a adquirirem a qualidade necesséria (sequéncia de processos
retirada da matriz da Figura A.1). O efluente usado neste tipo de atividade industrial € um efluente
terciario. De forma sequencial, este efluente resulta dos seguintes processos de tratamento: tratamento
preliminar (gradagem e desarenacao), tratamento primario (decantagdo primaria), tratamento
secundéario (lamas ativadas com remocdo bioldgica de azoto), tratamento terciario/avancado

(microfiltracdo e desinfecdo por radiacdo ultravioleta).

Tratamento Preliminar Tratamento Primario Tratamento Secundario Remocio dos Residuos Desinfegao
Solidos Coloidais

Lamas Ativadas com - =
= s - Microfiltragao
remogao biologica de azoto

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Figura 5.5 - Possivel tipo de tratamento para a utilizacdo da ART em agua de arrefecimento.
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Em Portugal, sdo consumidos cerca de 380 milhdes de metros clbicos de agua pela industria.
Este consumo corresponde a um valor econdmico de estimado em 485 milhdes de euros anuais. Cerca
de 84% do consumo é proveniente de agua de pocos, furos ou de aguas superficiais e os restantes
16% proveniente de abastecimento publico. Os maiores consumos de agua tém origem nos sectores
de transformacdo, nomeadamente no fabrico de pasta de papel, papel e cartdo (39%), produtos
alimentares e bebidas (20%), metallrgicas de base (11%), produtos quimicos (10%) e téxteis (4%)
(Monte e Albuquerque, 2010).

As industrias acabam por vezes nao recorrer a reutilizacdo de ART nas suas atividades visto que
muitas das vezes, as solu¢cdes necessarias para conseguir reutiliza-las ndo sdo economicamente
viaveis. Para se ter uma ideia, na avaliacdo de custos para implementar solucdes deste tipo de
reutilizacdo séo incluidas as seguintes parcelas (Monte e Albuquerque, 2010):

- Construgdo ou beneficiagdo de infraestruturas: instalagbes de tratamento eventualmente
necessarias para possibilitar a reutilizagdo, sistemas de distribuicao e reservatérios de armazenamento;

- Aquisicao e reabilitacdo de equipamentos eletromecénicos;

- Custos de operacao e manutencéo, incluindo consumiveis e gestédo de residuos;

- Custos de pessoal (técnico especializado e administrativo);

- Controlo de qualidade do efluente.

Por estas diversas razdes, a reutilizacdo em Portugal de ART na industria ainda € bastante diminuta,

pois acarreta custos muito elevados.

5.4 Reutilizacdo de 4guas residuais tratadas para a recarga de aquiferos

Outras das possibilidades da utilizagdo das ART € a recarga de aquiferos. A reposi¢éo natural da
agua subterranea ocorre muito lentamente. Nos Ultimos anos, a excessiva exploragdo das aguas
subterrédneas e aumento drastico do consumo destas Aguas a uma taxa maior do que a sua reposi¢ao
natural, leva ao esgotamento deste recurso natural. A longo prazo, prevé-se, caso ndo se adotem
solucdes alternativas para reduzir este efeito, que haja um esgotamento das 4guas subterrdneas
(Asano et al., 2007).

Face a esta situacado, a recarga de aquiferos é uma solucao alternativa e benéfica para as aguas
subterraneas, em que esta é utilizada com um ou mais dos seguintes objetivos (Monte e Albuquerque,
2010) (Asano et al., 2007):

- Impedir ou atenuar o rebaixamento do nivel freadtico em zonas de escassez de aguas
subterr@neas ou sujeitas a elevada pressao de extragao;

- Protec@o de aquiferos nas zonas costeiras contra a intruséo salina;

- Armazenamento de 4gua no solo: 4gua da precipitacdo atmosférica e/ou ART para utilizacdo
futura;

- Minimizar os problemas futuros de aluimento de terras.

Deste modo, a recarga de aquiferos constitui uma forma de aumentar a disponibilidade de agua

subterrénea, culminando em muitos casos, por ser uma forma indireta de reutilizacdo para producéo

47



de agua potavel. Seguidamente sao apresentadas na Tabela 5.5 outras vantagens deste tipo de
reutilizacdo e duas das suas desvantagens.

Tabela 5.5 — Vantagens e desvantagens da reutilizagdo de ART em recarga de aquiferos.

- Reposicéo de aquiferos esgotados;

- Prevencéo de aluimento de terras;

- Redugéo de custos de energia no bombeamento de agua de aquiferos profundos;

- Baixa contaminagao secundaria;

- A recarga de aquiferos pode melhorar a qualidade da agua do aquifero, dependendo do seu tipo de
tratamento;

- Criacéo de barreiras hidraulicas contra a intruséo salina em zonas costeiras;

Vantagens o ) )
- Possibilidade de armazenamento de agua no solo, funcionando como reservatério subterraneo,
podendo ser menor o custo desta realizagdo do que o custo de um reservatério de armazenamento
convencional,

- O aquifero subterraneo serve como um eventual sistema de distribuicdo subterraneo de agua, o que
elimina a necessidade de canais e condutas para a sua distribuicao;

- No aquifero subterraneo nao ha perda por evaporagéo e séo evitados os problemas de gosto e odor

provocados pela poluigdo e pela floracédo de algas, que normalmente afetam as aguas superficiais.

- Ocorréncia por vezes de reagdes quimicas complexas;
Desvantagens - Quando a ART a recarregar no aquifero provém de um tratamento por osmose inversa, pode ser

necessario estabilizar o aquifero quimicamente.

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Os poluentes mais importantes presentes nas ART para a recarga de aquiferos sdo: os
microrganismos patogénicos, nomeadamente 0s virus entéricos, certos compostos organicos, como
produtos farmacéuticos e de higiene pessoal e compostos persistentes, os metais pesados e 0s sais
(Monte e Albuquerque, 2010). Assim, as aguas residuais devem ser sujeitas a um tratamento de alto
nivel, pois o aquifero podera ser uma fonte de captagéo para abastecimento publico, industrial e de
atividades agricolas. A Figura 5.6 apresenta uma possivel sequéncia de processos de tratamento para
posterior recarga de aquiferos para uso indireto de agua potavel. Esta sequéncia é retirada da Figura
A.l, onde as &guas residuais passam por diversos processos de tratamento sequenciais: pré-
tratamento, tratamento primario por decantacao, tratamento secundario por lamas ativadas, tratamento

terciario por microfiltracdo e tratamento avangado por osmose inversa seguido por oxidagdo avancada.

Remogéo de Residuose

Tratamento Preliminar Tratamento Primario Tratamento Secundario Compostos Especificos

. B |

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Figura 5.6 — Possivel tipo de tratamento para a utilizacdo de ART em recarga de aquiferos.

Os métodos de recarga dependem do tipo de aquifero (confinado ou livre). A afinacdo da qualidade
do efluente tratado depende do tempo de armazenamento e da forma de escoamento no solo (Monte
e Albuquerque, 2010). O nivel de tratamento do efluente utilizado para a recarga dependera sempre da
futura utilizagdo do aquifero. Seguidamente, a Tabela 5.6 apresenta e explica os diferentes métodos
possiveis para a recarga de aquiferos com ART. Na Figura 5.7 é possivel verificar como estes modos

de processamento se podem realizar.
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Tabela 5.6 — Métodos de recarga de aquiferos.

Métodos de Recarga

Processo

Recarga direta no aquifero,
cujos primeiros projetos
foram executados no
Arizona, nos EUA, na
Ultima década do século
XX.

O efluente é introduzido diretamente abaixo do nivel freatico, em aquiferos confinados ou
livres, Figura 5.7. Os furos de recarga direta podem ser utilizados néo sé para a recarga,
mas também para a extragcdo da adgua armazenada no aquifero. A recarga direta de
aquiferos pode ser uma pratica vantajosa em zonas de elevada inclinagéo do terreno ou
onde a disponibilidade de &rea e o seu custo inviabilizam economicamente a utilizagdo
de um sistema de infiltracdo no solo. Trata-se de um método mais adequado quando se
pretende uma regularizag&o rapida do nivel freatico ou uma agéo rapida para a protegéo
de aquiferos contra a intrusdo salina. Entre as principais desvantagens destacam-se 0s
custos associados a gastos de energia, processos para afinacdo do efluente (destinados
a prevenir o risco de alteracédo da qualidade da agua no meio recetor), estruturas para
armazenamento ou compensagao, especialmente Uteis em situagbes de escassez ou de

extracao excessiva.

Recarga indireta
pressupondo a utilizacdo
de um sistema de
infiltracdo no solo, como
bacias de infiltracéo.
Recarga indireta por
infiltracao.

O efluente, ap6s passar por uma camada de material poroso, € introduzido no solo,
normalmente, na zona ndo saturada. As estruturas mais utilizadas sdo as bacias de
infiltracdo Figura 5.7, naturais ou construidas, com ou sem vegetacéo, fluxo vertical,
horizontal ou subsuperficial. As camadas filtrantes podem ser constituidas por material
natural, do préprio solo ou de empréstimo, ou produzido industrialmente, compactadas de
acordo com as velocidades de infiltragdo desejadas. A recarga indireta por infiltragdo é
um método interessante para a gestdo de volumes extraidos em zonas de sobre
exploragdo do recurso, além de funcionar como processo de tratamento. As principais
desvantagens deste método residem na necessidade de remogdo de lamas oi de

substituicdo da camada filtrante e o controlo do desenvolvimento excessivo de vegetacao.

Recarga indireta por furos
de injecdo no solo, na
zona ndo saturada acima
do nivel freatico, praticada
desde os anos 60.

Exige a existéncia de uma zona ndo saturada acima do nivel fretico e € uma solugdo
vantajosa em areas urbanas onde a pouca disponibilidade de terreno, associado ao seu
elevado custo, sdo fatores limitantes para a implantacdo de zonas de infiltragdo ou
tratamento. Apresenta as vantagens acrescidas da afinacdo do efluente na zona néo
saturada e de poderem ser utilizados varios pontos de injegdo, o que, comparativamente

com a solugao centralizada de infiltrag@o no solo, pode resultar na minimizagao de custos.

Fonte: Monte e Albuquerque (2010).

Agua
residual
tratada

Furo de injecgéo

Bacia de ha zona ndo F_uro de injecgdo
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Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Figura 5.7 — Métodos de recarga de aquiferos.

49



Os sistemas de recarga de aquiferos € composto normalmente por um sistema de tratamento, por
infraestruturas de armazenamento ou injecdo, antes da recarga e ainda, por uma componente
subterranea que inclui o sistema de introducdo da agua residual no solo (direto ou indireto), conforme

se encontra apresentado na Figura 5.8.

Agua Tratamento
Residual * prévio

|

M

Tratamento para

_ Componente superficial utilizagdo
Componente subterrédneo l
Agua
Tratada

Fonte: adaptado de Monte e Albuquerque (2010).
Figura 5.8 — Componentes de um sistema de recarga.

Os fatores com maior peso na utilizacéo desta tipologia de reutilizacdo ou na sele¢do de um dos
trés métodos de recarga, sdo as carateristicas hidrogeolégicas do aquifero e a disponibilidade de
terreno, como se pode observar na Tabela 5.7. E também possivel observar que, consoante o tipo de

método utilizado, esta inerente um tipo de tratamento diferente a montante do aquifero.

Tabela 5.7 — Condig8es de utilizagdo dos diferentes métodos de recarga.

Recarga indireta

Recarga indireta

Paréametro Recarga direta com por furos de
Infiltracdo injecdo
Tipo de aquifero Confinado e livre Livre Livre

Ponto de injecéo

Zona saturada

Zona ndo saturada

Zona ndo saturada

Tratamento a

Secundario, terciario e de

L Secundario Secundario®
montante afinacéo
i _ 1.000 - 3.000
Taxa de aplicacao 2.000 - 6.000 m¥furo.d 1.000 — 20.000 m¥ha.d
m¥furo.d
Disponibilidade de terreno Baixa Elevada Baixa
Tempo de vida médio (anos) 25 -50 >100 5-20

Manutencéo

Desinfecéo e

Rebaixamento de nivel

Remocéao de lamas e de

vegetacdo morta

Limpeza e desinfecéo

efluente.

(1) Pode ser necessério tratamento adicional se as carateristicas da zona néo saturada ndo garantirem a afinacdo do
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5.5 Reutilizacdo de &aguas

recreativos

residuais tratadas para usos ambientais e

Este tipo de reutilizacdo consiste na reutilizacdo de aguas residuais em massas haturais e

artificiais, com vista a pratica de atividades recreativas e/ou a preservacao ou desenvolvimento de

habitats (Monte e Albuquerque, 2010). Na Tabela 5.8 estdo explanados algumas das aplicacdes

possiveis, bem como o efeito que podera ter a utilizacdo de ART a nivel ambiental e recreativo.

Tabela 5.8 — Tipos de aplicagcbes de ART para usos ambientais e recreativos.

Tipo de aplicacdo

Efeito ambiental

Efeito recreativo

Conservacédo de zonas himidas
naturais e artificiais

A ART pode ser utilizada para recuperar
algumas zonas humidas de forma a
permitir a preservacao de habitats para
animais selvagens. As ART consoante
o tipo de tratamento, podem melhorar a

qualidade da 4gua das zonas humidas.

Possivel criagdo de zonas hdmidas
para recrear um espago habitacional
para diversas espécies de animais
selvagens, onde por exemplo grupos
escolares podem visitar e conhecer

essas espécies.

Refor¢co do caudal de cursos de

agua

O principal objetivo deste reforco é
manter o caudal necessario nas zonas
hdmidas, de forma a proteger os
habitats naturais dos peixes. Torna-se

bastante importante em anos de seca.

Mantém o caudal de riachos que,
principalmente em areas urbanas, sdo
utilizados para passeios ribeirinhos e
por vezes possivel atividade de pesca.
Em certos cursos de agua reforgados
com ART de alta qualidade, sera
possivel o contacto direto humano,

como banhos.

Alimentacdo de lago e lagoas

naturais ou artificiais

Os lagos e as lagoas, sao locais ondem
habitam uma grande diversidade de
peixes e aves. No entanto, quando
estes séo alimentados por ART, podera
servir, ndo s6 para animais selvagens,
mas também para outras espécies,

como vegetacgéo.

Os passeios de barco e a pesca, sdo as

atividades recreativas com maior
atracdo nestes locais. A pratica de
atividades nauticas, como banhos,
dependerd sempre da qualidade da
agua, ndo sendo muito comum. Os
espelhos de &gua surgem como uma
termos

melhoria  significativa em

estéticos destes locais.

Producéo de neve artificial

Em regibes frias, a neve artificial pode

ser usada  como forma de
armazenamento de &gua no inverno,
para que depois da primavera, apés
degelo, haja uma contribuicdo de dgua

para os cursos de agua.

A neve artificial, serve muitas vezes
para complementar a neve natural
existente no local, de forma a que seja
possivel, nas melhores condigdes,
praticar desportos (esqui, snowboard,

etc.).

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Nos paises desenvolvidos (como os EUA, Japéo e aregido autbnoma da Catalunha) a reutilizacéo

de ART para usos recreativos e ambientais, constitui o quinto dominio de reutilizagdo. Um bom exemplo

ilustrativo deste interesse € o estado da Califérnia, onde 10% das aguas residuais reutilizadas sao para

usos recreativos (Monte e Albuquerque, 2010).
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A reutilizacéo de agua para usos recreativos pode ser dividida em dois tipos de uso, uso recreativo
sem restricdes e uso recreativo restrito, em que:

- Uso recreativo sem restricées: relativo a reutilizacdo de aguas residuais em dominios em que
é provavel e ndo controlado o seu contacto com o Homem, embora sejam observadas boas praticas
de aplicacao (Monte e Albuquerque, 2010);

- Uso recreativo restrito: pressupde a reutilizacdo de aguas residuais em dominio em que,
apesar ser possivel o contacto com o homem, este é passivel de ser controlado, desde de que sejam
sempre observadas boas praticas de utilizacdo (Monte e Albuquerque, 2010).

Nas diversas aplicacdes existentes na reutilizagdo de aguas residuais, o fator mais importante é
salvaguardar a salde publica. Portanto, os parametros de qualidade microbiolégica séo de primordial
importancia (Monte e Albuquerque, 2010). A turvacéo, o teor de SST e de coliformes fecais sdo os
parametros mais relevantes no uso de ART para este tipo de aplicacdes. A Tabela 5.9 apresenta os
VMA das ART a utilizar de forma a cumprir os requisitos de qualidade. De salientar ainda que os critérios
de qualidade para aguas balneares, definidos através do Decreto-Lei n.° 135/2009, e alterado pelo
Decreto-Lei n.° 113/2012, apresentam como principais parametros de anélise as concentracdes de E.
Coli e Enterococous, estabelecendo um limite de 500 e 200 ufc/100 ml, respetivamente, para uma
qualidade da agua Boa.

Tabela 5.9 — Requisitos de qualidade da &gua a reutilizar para diversos usos ambientais e recreativos (VMA).

Tipologia de uso
Parametro Unidades . Recreativo
Ambiental i i
N&o restrito Restrito
Amonio mg/L 2
Cloro residual mg/L 0,1 1
Coliformes fecais UFC/100 mL N&o detetavel @ a 75 | Na&o detetavel @ a 75 800
CBOs mg/L 5-20 5 30
Fésforo total (mg/L) mg/L 2 - -
pH 6-9 6-9 6-9
SST mg/L 20 30 30
Turvacéo UNT 2 5
. - o Secundario, terciario, Secundario, terciario,
Tratamento minimo Secundario, terciario L ) . L . .
afinacdo, desinfecao afinacao, desinfecédo
(1) Sempre que se admitir o contacto direto com o publico.

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007) e Monte e Albuquerque (2010).

Seguidamente é apresentado uma possivel sequéncia de tratamento de dguas residuais de
forma a que cumpram os requisitos de qualidade para usos ambientais e recreativos, ilustrado na
Figura 5.9.

Tratamento Primario Tratamento Secundario Desinfegéo

Tratamento Preliminar Remocéo de Fésforo

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007).

Reatores Biologicos de

|—>| H }—» Membrana com remogédo

biologica de azoto

Figura 5.9 — Possivel tipo de tratamento para utilizagdo de ART em usos recreativos e ambientais.
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O tratamento apresentado na figura anterior provém de uma das diversas solu¢des apresentadas na
Figura A.1. Sequencialmente as &aguas residuais sdo sujeitas aos seguintes tratamentos: pré-
tratamento, decantagéo primario, remocao biolégica de azoto e fosforo através de reatores hioldgicos

de membrana e desinfecdo por radiacdo ultravioleta.

5.6 Reutilizacdo de aguas residuais tratadas para usos urbanos nao potaveis

As ART podem ser aplicadas em algumas utilizacdes urbanas que consomem agua potavel sem
que seja necessario usar agua de tao elevada qualidade, designadamente:

- Combate a incéndios;

- Descarga de autoclismos;

- Construcéo pesada,;

- Varrimento de coletores;

- Lavagem de equipamentos, passeios e vias;

- Lavagem de espagos e equipamentos de apoio a construgao;

- Humedecimento do solo em obras de terra;

- Producédo de materiais de construcdo, como cimento e estuque;

- Fontes de espelhos de agua;

- Sistemas de ar condicionado;

- Lavagem de equipamentos e meios de transporte (veiculos, comboios e avibes);

- Fuséo de neve;
Os custos de implementacgédo deste tipo de reutilizagdo levam a que, por vezes, ndo se torne possivel
a reutilizacdo de ART nas utilizagdes acima descritas. Na maioria destas aplicacdes, € necesséria a
instalacdo de uma rede prépria para as ART, o que praticamente significa numa duplicagdo do
investimento, visto que a rede de agua potavel é sempre necessaria. Assim, este € um fator que muitas
vezes € ponderado nos varios projetos de reutilizagdo e que impossibilita economicamente a sua
realizacdo, exceto quando a zona de tratamento de dguas residuais se encontra nas proximidades do
ponto de utilizacdo. Os custos das infraestruturas, como reservatérios de armazenamento e instalagbes
de tratamento complementar, também pesar significativamente nos custos do projeto (Monte e

Albuquerque, 2010).
|| S

Fonte: http://www.cntdespoluir.org.br Fonte: https://jpn.up.pt Fonte: (Asano et al., 2007)
Figur.:s\ 5.10 — Lavagem de veiculos Figura 511 - Descarga de Figura 5.12 - Hidratante
com agua reutilizada. autoclismo com agua reutilizada. abastecido por ART.
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As aguas cinzentas provenientes dos edificios de habitacdo individuais, constituem uma
particularidade interessante da reutilizagao de aguas residuais para fins ndo potaveis. Se a finalidade
da utilizacdo destas aguas for, por exemplo, rega de espacos verdes ou a lavagem de equipamentos
préximos das habitagdes, ndo implica necessariamente a duplicacdo da rede (Monte e Albuquerque,
2010).

A qualidade da ART constitui, naturalmente, um fator condicionante. A qualidade depende sempre
de utilizacdo para utilizacdo. Por exemplo, para construcdo pesada e fusdo de neve podem ser usados
efluentes secundarios, desde que sejam utilizadas de acordo com as praticas corretas para protecao
dos operadores. Ja ART para descarga de autoclismos deve apresentar caracteristicas de qualidade
que nédo favorecam a ocorréncia de crescimento de biofilmes nas paredes das tubagens, fenébmenos
de corroséo e incrustacdes (Monte e Albuquerque, 2010). Nas tabelas seguintes (Tabela 5.10 e Tabela
5.11) sdo apresentados os requisitos de qualidade das ART para que seja possivel a sua reutilizagdo
em usos urbanos ndo potaveis. Em alguns casos, os valores presentes nas tabelas, sdo mais exigentes

que os verificados no Decreto Lei n.° 236/98.

Tabela 5.10 — Requisitos de qualidade de ART a reutilizar para diversos usos urbanos (VMA).

Uso nao restrito Uso restrito
. Lavagem de Rega de espagos
Parametro i Rega de espacos .
pavimentos, ) Sanitarios verdes de acesso
i ) verdes de acesso livre "
passeios e vias condicionado
CBOs (mgl/L) 10 10 45 45
Cloro Livre 0,1 0,1 0,1 0,1
residual _
Combinado 0,3 0,3 1,0 1,0
(mglL)
Coliformes fecais
N&o detetavel N&o detetavel Nao detetavel 100
(UFC/100 mL)
Odor N&o detetavel N&o detetavel Nao detetavel N&o detetavel
pH 6-9 6-9 6-9 6-9
SST (mg/L) 20 45 45
Turvagéo (NUT) 2 2 2 2
Tratamento minimo Secundario, Secundario, terciario, Secundario, . o
. . . Secundario, terciario
necessario desinfecéo desinfecéo desinfe¢éo

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007) e Monte e Albuquerque (2010).
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Tabela 5.11 — Requisitos de qualidade de ART utilizadas em descarga de autoclismos e lavagem de ruas.

. . Descarga de
Parametro Unidade ) Lavagem de ruas
autoclismos
Coliformes totais UFC/100 mL 0-<100 N&o detetavel
Coliformes fecais UFC/100 mL <10 N&o detetavel
Peseudomonas
. UFC/mL <1 -
aeroginosa
Turvagéo UNT 2 2
CBOs mg/L <5 10
Oxigénio dissolvido % saturagdo >50 -
% transmitancia UV
Cor 60
(254 nm)
Odor - Auséncia de odor desagradavel
. 0,1 (livre)
Cloro residual mg/L 0,1-0,5 )
0,4 (combinado)
ph 5,8-8,6 5,8-8,6

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007) e Monte e Albuquerque (2010).

Além do controlo de qualidade do efluente a reutilizar, devem-se estabelecer campanhas de
monitorizacao periddicas. Em utilizagbes de lavagem de equipamentos e domésticas ndo potaveis
devem ser adotadas frequéncias de amostragem e analises que usualmente sdo utilizadas nas redes
de abastecimento de agua potavel. Parametros como o pH, turvacao, cloro residual e coliformes fecais
e torais devem ser analisados diariamente. Outros parametros devem ser analisados semanalmente,
como é o caso, por exemplo de: SST, azoto amoniacal e CBO. Mensalmente dever&o ser sujeitos de
andlise, por exemplo: sulfatos, metais pesados e enterococos (Monte e Albuquerque, 2010).

Sempre que é adotada uma solucdo de reutilizacdo de ART, os varios tipos de utilizacdo urbana
deverao ser devidamente identificados com sinalizagao apropriada, em particular em dominios em que
€ provavel e nao controlado o contacto do efluente com o publico, de forma a prevenir situacdes

indesejadas no que diz respeito aos riscos de saude (Monte e Albuquerque, 2010).
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6 Apresentacdo do caso de estudo — Aquartelamento da Academia

Militar na Amadora

Apresenta-se neste capitulo uma descricdo sumaria das infraestruturas existentes no
Aquartelamento da Academia Militar na Amadora (AAMA). O AAMA esta localizado na Avenida Conde
Castro Guimarées, na cidade da Amadora, em Portugal. E constituido por diversas infraestruturas,
nomeadamente: edificio de comando, auditérios, edificios de aulas, biblioteca, refeitério, edificio do
aluno, dois edificios de alojamentos de alunos, edificio de alojamento de oficiais, edificio de alojamento
de sargentos e pragas, cavalaricas e ainda um complexo desportivo. A Figura 6.1 apresenta a
localizacéo do aquartelamento e no Anexo E é possivel verificar em planta todas as infraestruturas

acima mencionadas.
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|
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n17] - & o
| 1P7}
(=)
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N6-2 {3
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gés
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[e] {Ne) Go ‘érée\ro dos Jerénimos

Fonte: Google maps.
Figura 6.1 — Localizagdo do AAMA.

O objetivo do trabalho, prende-se com o aproveitamento das aguas residuais provenientes de um
dos edificios de alojamento dos alunos, apresentado na Figura 6.2. O aproveitamento consiste na
captacdo das aguas residuais vindas deste edificio, em que, posteriormente sera definido um sistema
de tratamento adequado para pequenos aglomerados, com a finalidade de reutilizar as aguas residuais,
apo6s sofrerem o devido tratamento, para diversas atividades no AAMA. O objetivo primordial, é dispor
de uma solucdao eficiente, que seja economicamente viavel e que va ao encontro do uso sustentavel da
agua.

Além do edificio de alojamento dos alunos, outro edificio que merece destaque para este trabalho,
€ o das cavalaricas. As cavalaricas alojam em permanéncia cerca de quarenta cavalos. Devido as
diversas atividades que se praticam na Academia Militar (AM), mais precisamente pratica de equitagao,
os cavalos sao lavados todos os dias. A lavagem de cavalos apresenta um elevado consumo de agua,
sendo que a reutilizacdo de aguas residuais podera vir a ser benéfico, no que diz respeito a diminuicdo
do consumo de agua e consequentemente diminuicao dos custos de consumo. A Figura 6.3 apresenta

o edificio das cavalaricas e a Figura 6.4 o interior do mesmo.
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Fonte: Google Earth.

. O . Figura 6.3 — Edificio das Figura 6.4 - Interior das
Figura 6.2 — Edificio de alojamento  cavalaricas. cavalaricas.

dos alunos.

6.1 Descricdo do edificio de alojamento de alunos

O edificio apresentado na Figura 6.2 faz parte das diversas infraestruturas existentes do AAMA.
Este, é constituido por um piso térreo e dois pisos elevados e apresenta uma altura aproximada de 13
metros. No ano letivo de 2015/2016 apresenta uma ocupagéo efetiva de 150 alunos. Porém, o edificio
poderd ter uma ocupacdo maxima de 316 individuos.

Para além de contemplar quartos para dormitdrio, também é constituido por gabinetes, secretarias,
locais de arrecadacao de material e locais de lavagem e secagem de uniformes e botas. No Anexo F é
apresentada a planta arquitetonica do piso térreo e de um piso elevado. A Tabela 6.1 apresenta um
levantamento da quantidade de instala¢des no edificio.

Tabela 6.1 — Quantidade de instala¢des no edificio.

Instalagdes Quantidade
Quartos de 4 elementos 72
Quartos de 2 elementos 13
Quartos individuais 2
InstalagOes Sanitarias (I.S.) 54
Gabinetes 2
Secretarias 2
Locais de arrecadacado de material 2
Locais de lavagem e secagem 2

6.2 Determinacdo do caudal do efluente residual

Como ja foi referido, neste edificio estao alojados 150 alunos, todavia a sua ocupa¢ao maxima é
de 316 alunos. Uma das dificuldades em obter o caudal do efluente, prendeu-se no facto do AAMA

apresentar dois contadores de consumo de agua. Um dos contadores apresenta consumos
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praticamente desprezaveis, enquanto que outro apresenta 0os consumos da maioria das infraestruturas
do aquartelamento.

Com isto, a solucdo passou por fazer uma estimativa do niumero de atividades de consumo de
agua de um aluno durante o dia. Apés esta determinacéo, o passo seguinte foi, de forma expedita,
determinar o caudal de cada equipamento. Equipamentos como autoclismos, urinéis e maquinas de
lavar roupa séo de dificil determinacéo. Porém, a versao preliminar do Programa Nacional para o Uso
Eficiente de Agua (PNUEA) sugere que, um autoclismo com descarga completa, gasta em média 10
litros. Um urinol gasta 1 litro por cada descarga e uma maquina de lavar roupa com capacidade de
carga de 7 quilogramas, gasta em média 45 litros por lavagem (Baptista et al., 2001). Estes valores
foram os adotados para este tipo de equipamentos.

Através da analise do dia a dia do aluno na AM, foi definido o nimero de utilizagdes de cada
equipamento de consumo. Note-se que, dadas as circunstancias da vivéncia desta Instituicdo, o
namero de utilizacdes de certos equipamentos é mais elevado, comparativamente a outros edificios de
alojamento correntes, mais precisamente o numero de banhos por dia e o0 niumero de utilizacdo dos
lavatorios.

Desta forma, tem-se todos os dados necessarios para estimar o consumo total em litros por dia
por aluno. As tabelas que se seguem apresentam todas as consideracdes feitas para se obter o
consumo total no edificio.

Tabela 6.2 — Calculo dos consumos no edificio de alojamento dos alunos.

CONSUMO
(litros/dia/aluno)
Lavatorios
Forma como se lavam os dentes Torneira aberta
N.° lavagem por dia 3
— - 30,00
Caudal da torneira (litros/minuto) 10,0
Tempo da atividade (minutos) 1,0
N.° lavagem de méos ou outras utilizagdes 3
Caudal da torneira (litros/minuto) 10,0 30,00
2 Tempo da atividade (minutos) 1,0
E Forma como se defaz a barba Torneira aberta
= N.° de vezes que se desfaz a barba por semana 5
Zz . - 21,43
% Caudal da torneira (litros/minuto) 10,0
) Tempo da atividade (minutos) 3,0
xL('jJ Chuveiros
g N.° de banhos por dia 2
3:‘ Caudal do chuveiro (litros/minuto) 12,0 120,00
5 Tempo da atividade (minutos) 5,0
= Autoclismos
Tipo de descarga Descarga completa
N.° descargas por dia 2,0 20,00
Volume da descarga (litros) 10,0
Urindis
N.° descargas por dia 3,0 3
Volume da descarga (litros) 1,0
COSUMO TOTAL NAS I.S 224,43
) Maquinas de lavar roupa
g N.° de maquinas de lavar roupa 8
_8 N.° de utilizagbes por semana por maquina 4 137
g @ Consumo por utilizagéo (litros) 45,0 !
% g Capacidade (kg) 7,0
%E Zona de lavagem de botas
E g Forma de lavagem Torneira aberta
o N.° de utilizagdes por semana 2
° — - 8,57
= Caudal da torneira (litros/minuto) 30,0
g Tempo da atividade (minutos) 1,0
— COSUMO TOTAL NO LOCAL DE LAVAGEM 9,94

Fonte: adaptado de Cantante (2016).
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Tabela 6.3 — Consumo total no edificio de alojamento dos alunos.

Consumo total no edificio para 150 alunos
Unidade Valor
litros/dia/aluno 234,37
m°/dia/aluno 0,234
litros/dia 35155,71
m°/dia 35,16

Fonte: adaptado de Cantante (2016).

O caudal do efluente residual é determinado através do caudal total de consumo do edificio.
Devido a perdas existentes nos sistemas de drenagem, perdas por evaporagdo, entre outras, o caudal
do efluente residual € menor que o consumido. Geralmente o caudal do efluente residual é reduzido
em cerca de 20% do caudal consumido. Porém, dado o numero de utilizagbes ser maior que a
normalidade, bem como o excessivo consumo dos alunos nas diversas atividades e as aguas nao
derivarem da confecdo de alimentos, adota-se um fator de afluéncia de 10%. Assim, o caudal do

efluente residual a utilizar no sistema de tratamento é 90% do caudal de consumo (ver Tabela 6.4).

Tabela 6.4 — Caudal do efluente residual.

Caudal do efluente residual
Fator de afluéncia Unidade Valor
litros/dia/aluno 210,93
m3/dia/aluno 0,211
10% - -
litros/dia 31640,14
m3/dia 31,64
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7 Dimensionamento sumario do sistema de tratamento

Apb6s determinacédo do caudal do efluente residual a tratar, foi realizado um dimensionamento
sumario das diversas componentes do sistema de tratamento. O dimensionamento tera como objetivo
determinar as dimens8es de cada componente de tratamento, de modo a que seja possivel realizar
uma analise econémica da solugao apresentada.

O sistema de tratamento adotado é constituido pelas seguintes componentes:

- Obra de entrada: constituida por um processo de gradagem;

- Fossa séptica;

- Leito de macrdfitas;

- Desinfecao por radiacdo UV (Sistema SolarUV Desinfection System).

Este tipo de solucdo permitira que a 4gua tratada seja utilizada em diversas atividades. Rega de
espagos verdes, descarga de autoclismos e de urinéis, lavagem de equipamentos, lavagem de vias e
viaturas e lavagem de cavalos e das suas instalacdes, sdo as atividades de maior potencial de
reutilizacdo da agua tratada no AAMA. Devido a algumas condicionantes, dependendo do tipo de
reutilizacdo, a desinfecdo é necessaria por forma a que a 4gua apresente a devida qualidade para que

seja possivel o contacto direto com o publico.

7.1 Obrade entrada e fossa séptica

A obra de entrada na solugdo adotada é constituida por um sistema de gradagem.
Construtivamente, a obra de entrada devera ter as seguintes propriedades (Matos e Ferreira, 2012):

- Uma camara de duas grades (uma das quais de reserva), em que uma € de funcionamento
mecanico e a de reserva de funcionamento manual;

- As barras das grades devem estar intervaladas entre si de 20 a 40 mm,;

- As grades devem ser amoviveis, fazer um angulo de 40° a 45° com o canal (de modo a facilitar
a respetiva limpeza) e devem poder ser colocadas fora de servico, através de adufas de canal
localizadas a montante e a jusante de cada grade;

- A soleira do canal deve estar 5 a 10 cm abaixo da cota de soleira do coletor afluente, por
forma a permitir compensar as perdas de carga localizadas.

Em termos de dimensionamento, a obra de entrada ndo serd estudada de forma
pormenorizada, sendo adotada uma obra de entrada com grades manuais para 500 habitantes de
acordo com Bartolomeu (1996). No Anexo B é apresentado de forma esquematica, em planta e em
corte, a obra de entrada considerada para o sistema de tratamento. E considerado que a medic&o de
caudal é feita a montante da obra de entrada desprezando-se o dispositivo de medicao (Parshall)
apresentado no Anexo.

A fossa séptica adotada na solugéo de tratamento é constituida por trés compartimentos. A
fossa é do tipo da apresentada no Anexo B, devendo respeitar todos os parametros apresentados no

mesmo.
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Segundo Pedroso (2014), o volume util das fossas podera ser determinado através da seguinte

expressao:

V = PI(Gxt) + [Calts — )] + (L e, 11072 M

em que:

V — volume (til (m3)

P — populacao (nimero de utentes)

C, — capita¢do de aguas residuais (I/hab/dia)
t, —tempo de retencéo (dia)

C, — capitacéo de lamas digeridas (I/hab/dia)
t; — tempo entre limpezas (dia)

ty — tempo de digestdo de lamas (dia)

Cr — capitagdo de lamas frescas (I/hab/dia)

Para o calculo, o nimero de utentes é definido pela ocupacao atual do edificio (150 alunos) e o valor
adotado para a capitacéo de aguas residuais provém do calculo estimado do efluente residual (ver
subcapitulo 7.3). Segundo Pedroso (2014), os valores limites e recomendados em Portugal para as

outras variaveis da Equacao (1) sdo os apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Valores das variaveis para o calculo do volume da fossa séptica.

Valores Valores
Variaveis o recomendados para
limites
Portugal
Volume dtil (m3) >2 >2
Capitacdo de lamas digeridas (I/hab/dia) 0,08 a 0,26 0,11
Capitacao de lamas frescas (I/hab/dia) 0,30 a 1,10 0,45
- " 3 até 50 utentes
Tempo de retencéo (dia) lal0 2 até 500 utentes
Tempo entre limpezas (dia) 180 a 1000 720
Tempo de digestdo de lamas (dia) 40a90 60

Fonte: adaptado de Pedroso (2014).

Seguidamente sao apresentados na Tabela 7.2 os valores utilizados para as varias variaveis,
bem como o volume (til obtido através da Equacao (1).

Tabela 7.2 — Critérios de dimensionamento e célculo do volume Util da fossa séptica.

Variaveis Simbolos | Unidade Valor
Populacéo P hab 150
Capitacdo de aguas residuais Cop (I/hab/dia) 210,93
Tempo de retencéo tr dia 2
Capitacéo de lamas digeridas Cd (I/hab/dia) 0,11
Tempo entre limpezas ti dia 720
Tempo entre digestdo de lamas ta dia 60
Capitacdo de lamas frescas Ct (I/hab/dia) 0,45
Volume Util \Y; m?3 76,69
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O volume util da fossa séptica obtido foi de 76,69 m2. Sabido este valor, seguidamente sao
determinadas as dimensfes da fossa, bem como de cada um dos seus compartimentos. Para esta
determinacéo, respeitaram-se as relagdes dimensionais admissiveis apresentadas na Tabela 4.4. E
adotada uma altura de 1,50 m e uma relacdo aproximada entre comprimento e largura de 3 para 1. A
Tabela 7.3 apresenta os valores calculados e adotados para a capacidade e dimensdes da fossa, como

também de cada um dos seus compartimentos.

Tabela 7.3 — Dimensionamento da fossa séptica.

Caracteristicas da fossa séptica (dimensdes e
capacidade)
Altura | Largura | Comprimento | Area | Volume
(m) (m) (m) (m?) (md)
1°compartimento | Valor calculado - 4,13 6,19 25,56 38,35
(C1) Valor adotado | 1,50 4,50 6,25 28,13 42,19
2°compartimento | Valor calculado - 3,10 4,13 12,80 19,20
(C2) Valor adotado 1,50 3,13 4,50 14,06 21,09
3°compartimento | Valor calculado - 3,10 4,13 12,80 19,20
(C3) Valor adotado 1,50 3,13 4,50 14,06 21,09
.. Valor calculado - 4,13 12,38 51,13 76,69
Fossa séptica
Valor adotado 1,50 4,50 12,50 56,25 84,38

Posto isto, a fossa sética adotada tem um volume de 84,38 m3. Como ja referido anteriormente,
a obra de entrada tera as mesmas dimensfes em planta. No Anexo H é possivel observar o local de
implantacdo da fossa e da obra de entrada, verificando a sua ocupacédo do terreno, visto que a planta

se encontra a escala.

7.2 Leito de macroéfitas

O dimensionamento do leito de macrdfitas ird consistir, fundamentalmente, na determinagéo da
area necesséria de implantacdo e da altura dos préprios leitos. Segundo (Matos e Ferreira, 2012), a
area minima necessaria para o leito de macréfitas, pode ser determinada através da aplicacdo da

seguinte expressao:

CBO,
__CBO,” €
K, Xexn

In(

Aml’n > QXtRH><

em que:
Anin — @rea minima necessaria (m?)

Q — caudal médio (m?/dia)

try — tempo de retencdo hidraulica (dia)

CBO, — concentrac@o da CBOs no afluente (mg/l)
CBO, — concentracdo da CBOs no efluente (mg/l)

K, — caracteristicas do material de enchimento (variavel adimensional)
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n — porosidade média do leito (variavel adimensional)

e — altura do leito (m)

Segundo o Decreto-lei n.° 152/97, de 19 de junho, o valor de CBOs, isto é, a carga orgéanica
biodegradavel com uma caréncia bioquimica de oxigénio ao fim de cinco dias na agua residual ndo
tratada, é de 60 g/hab/dia. Assim, este valor € o utilizado no dimensionamento do leito. Segundo Matos
e Ferreira (2012), pode assumir-se que a eficiéncia de remocéo de CBOs nos 6rgédos a montante do
leito € de 40 a 50% na fossa sética. Dado que a solucdo de tratamento € constituida por um processo
de gradagem e seguidamente por uma fossa séptica, é admitido que o valor de CBOa antes da entrada
para o leito é reduzida em 40% do valor inicial (60g/hab/dia). O valor de CBOa a adotar no

dimensionamento do leito, pode ser obtido pela seguinte expressao:

frXCBOsxP
CBO, = TOox10°

3)
em que:

CBO, — concentracéo da CBOs no afluente apos tratamento primario (mg/l)

f, — fator de reducéo devido ao tratamento primario (valor adimensional)

CBOs — concentragdo de CBOs da 4gua residual ndo tratada (mg/hab/dia)

P — populacéo (nimero de utentes)

Q — caudal médio (m?3/dia)

A Tabela 7.4 apresenta os valores adotados para as diversas varidveis da expressao (3), bem

como o valor calculado de CBOa, que serd o utilizado na expressao (2).

Tabela 7.4 — Determinacdo da CBOa.

Variaveis | Unidade Valor adotado | CBOa(mgl/l)
fr - 0,40
CBOs | (mg/hab/dia) 60000 e
P - 150 '
Q md/dia 31,64

O valor a admitir para a CBOs no efluente depende do grau de qualidade do efluente tratado que
se pretende e esté intrinsecamente ligado as diversas possibilidades de reutilizagédo de aguas residuais.
Dado que a solugéo de tratamento adotada tem o objetivo a reutilizacdo da agua tratada em diversos
usos urbanos nao potaveis, o valor recomendado por Asano et al. (2007) e Monte e Albuquerque (2010)
para estes usos é de 10 mg/l (ver Tabela 5.10). Este é o valor adotado para o dimensionamento, de
forma a que o tratamento realizado pelo leito permita essencialmente o contacto do efluente tratado
com o publico.

Segundo Matos e Ferreira (2012), sdo apresentados na Tabela 7.5 os valores recomendados
das restantes variaveis para a determinagdo da area minima do leito. Note-se que o material de

enchimento admitido é o aredo.

64



Tabela 7.5 — Critérios de dimensionamento recomendados no dimensionamento de leitos de macrofitas.

Variaveis Simbolos | Unidade Valor
Tempo de retencao hidraulica trRH dia 2
Caracteristicas do material de enchimento Kt - 0,98
Porosidade média do leito n - 0,32
Altura do leito e m 0,6a0,9

Fonte: adaptado de Matos e Ferreira (2012).

Posto isto, torna-se possivel a determinacao da area minima do leito através da expressao (2).

A Tabela 7.6 apresenta os critérios de dimensionamento utilizados e o valor obtido para a area minima.

Tabela 7.6 — Critérios de dimensionamento e calculo da area minima do leito.

Variaveis Simbolos | Unidade Valor
Caudal médio Q m3/dia 31,64
Tempo de retencéo hidraulica tRH dia 2
Concentracdo da CBOS5 no afluente CBOa mg/l 113,78
Concentragéo da CBO5 no efluente CBOe mg/| 10
Caracten::l](éﬁ? nfnj:nigate”al de K, ) 0.98
Porosidade média do leito n - 0,32
Altura do leito e m 0,7
Area minima calculada do leito Amin m? 701

Segundo Galvédo (2009), uma relacéo admissivel entre o comprimento e largura do leito é de 2

para 1. Desta forma, a Tabela 7.7 apresenta as dimensdes admitidas do leito e a area de implantagéo

do mesmo.

Tabela 7.7 — Dimensdes adotadas para o leito de macrdfitas.

Dimensdes adotadas no leito de macrofitas
Relagéo entre comprimento e largura 2/1
Comprimento (m) 40

Largura (m) 20

Altura (m) 0,7

Area (m?) 800

Volume (m3) 560

No Anexo H é possivel verificar o local de implantacéo do leito, bem como a &rea ocupada pelo

mesmo.

7.3 Desinfecao

O sistema de desinfecdo adotado para o caso em estudo foi o sistema ja anteriormente explicado,

0 Solar UV Desinfection System.
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O dimensionamento do sistema de desinfecdo consiste essencialmente na determinacdo da
guantidade de unidades de sistema. No Anexo D é apresentado um catalogo com as caracteristicas
técnicas de uma unidade de sistema de desinfecdo. O Unico dado técnico necessario, por forma a
determinar a quantidade de unidades necessarias, é a capacidade nominal de producéo. Observa-se
nesse catalogo que a capacidade de cada unidade de sistema é de 10 m3/dia.

Na solucéo de tratamento apresentada pretende-se que todo o efluente residual seja desinfetado.
E tomada esta opgéo por duas razdes fundamentais. A primeira, consiste na minimizagéo dos riscos
de saude publica, tornando-os praticamente inexistentes. A segunda, caso ndo se consiga reutilizar
todo o efluente tratado nas diversas possibilidades de reutilizacdo, o efluente possa ser descarregado
no meio envolvente ou mesmo no sistema de drenagem de aguas pluviais, sem que apresente
posteriores custos na faturacdo de saneamento, visto que a 4gua ja se encontra devidamente tratada.

Desta forma, dado que o caudal do efluente residual é de cerca 30 m3/dia (ver Tabela 6.4) e cada
unidade de sistema tem uma capacidade de desinfecéo de 10 m3/dia, serdo necessarias trés unidades

de sistema de desinfecdo. Posto isto, o sistema de tratamento sera composto por trés unidades.
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8 Viabilidade econdmica da solucéo de tratamento

Neste capitulo é feito uma estimativa de todos os custos associados ao sistema de tratamento
adotado. A solugdo de tratamento adotada esta apresentada no Anexo H. Esta solugdo é divida em
trés sistemas:

- O primeiro, contempla o sistema de drenagem das aguas residuais domésticas, em que €
captada a agua do sistema de drenagem ja existente e € encaminhada até a obra de entrada;

- O segundo, contempla o sistema de tratamento, constituido por: obra de entrada (processo de
gradagem), fossa séptica, leito de macréfitas e as trés unidades de desinfecéo;

- O terceiro e ultimo, contempla o sistema de abastecimento de 4gua tratada para as cavalaricas
(um dos locais onde € possivel a reutilizagdo): a 4gua desinfetada € armazenada num reservatorio e
através de uma estacao elevatoria é abastecida a rede de abastecimento, para posterior utilizag&o.

ApoOs estimar o custo total da solug¢éo estudo, € feita uma analise econdmica que permita concluir

se a solucao adotada € ou ndo economicamente viavel.

8.1 Estimativa de custos do sistema de drenagem das aguas residuais

Conforme é apresentado na planta do Anexo H, o sistema de drenagem tem inicio no local de
captacdo das aguas residuais domésticas. A captacéo € realizada em dois locais distintos, como se
pode verificar na planta. Apés captacao, a rede é tracada até a obra de entrada da zona de tratamento.

O custo estimado para este sistema serd aproximado, visto que ndo foi realizado o
dimensionamento da propria rede, apenas foi tracada. Para fazer a estimativa do custo do sistema, foi
admitido que o sistema é composto por coletores enterrados em terreno ndo agressivo, formado por
tubos corrugados de policloreto de vinilo (PVC), com uma rigidez anelar nominal de 8 kN/m? e com um
didmetro igual ao da rede ja existente (ver Anexo F) de 250 mm e 315 mm.

Através da consulta efetuada numa pagina de internet (“Gerador de Pregos. Espagos Urbanos.
Portugal,” 2016), o custo obtido para o sistema foi de 44,15 € e 57,21€, por cada metro de construcgéo,
respetivamente para o didmetro de 250 mm e de 315 mm. Posto isto, a Tabela 8.1 apresenta o custo

estimado para o sistema de drenagem a implementar.

Tabela 8.1 — Estimativa do custo do sistema de drenagem.

Unidade do Comprimento Custo Custo do Custo
custo (m) unitario sistema total
Rede de drenagem
em PVC (@250mm) €/m 161,00 44,15 7108 €
Rede de drenagem 10 648 €
em PVC (@315mm) €/m 61,87 57,21 3540 €

O custo obtido para o sistema de drenagem é de 10 648€. Note-se que o custo estimado tem em
consideragdo todos os custos associados a implementacao do sistema (transporte, material, mao de

obra, aplicagdo e manutencao).
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8.2 Estimativa de custos do sistema de tratamento das aguas residuais

8.2.1 Obra de entrada e fossa séptica

Segundo Oliveira (2007), o custo relativo ao tratamento primario (gradagem manual seguida de
uma fossa séptica), pode variar entre 8 000€ a 35 000€, no ano de 2007. Apds consulta de outras
estimativas, num orcamento apresentado por Bartolomeu (1996) relativo a construcdo de fossas
sépticas de varias capacidades, o orcamento apresenta custos de 14 734€ e de 18 802€ para fossas
com uma capacidade de 69 m? e 98 m?3, respetivamente.

A estimativa de custo da obra de entrada e da fossa séptica da solu¢éo estudada, € baseada nos
valores anteriormente apresentados. Dado que o0s custos apresentados correspondem a anos
transatos, estes terdo que sofrer uma atualizacéo devido a variagédo da taxa de inflagdo ao longo dos
anos. Para atualizagcdo do custo recorreu-se ao site do Instituto Nacional de Estatistica (Instituto
Nacional de Estatistica, 2016). A atualizacéo tem por base as taxas de variacéo do indice de Precos
no Consumidor, sendo admitida uma média anual desde o ano de 1996 para 2016 para o custo
estimado por Bartolomeu (1996), e de 2007 para 2016 para os custos estimados por Oliveira (2007),

podendo observar esses mesmos valores na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Valores de custos da obra de entrada e da fossa séptica atualizados para o ano 2016.

Custo em Custo em Custo
Infraestrutura atualizado para
1996 2007

2016
Estimativa de custo Segundo Fossa séptica de 69 m3 14 734€ - 22 167 €
(Bartolomeu, 1996) Fossa séptica de 98 m? 18 802€ - 28316 €
Estimativa de custo segundo Obra de entrada e fossa - 8 000,00 € 8823 €
(Oliveira, 2007) séptica (entre 8000€ a 35000€) - 35 000,00 € 38 600 €

Através da analise da tabela anterior, existem vérias possibilidades para a estimativa do custo
para as duas componentes de tratamento. Dado que a fossa séptica a implantar tem uma capacidade
de 84,38 m3 e de acordo com a estimativa apresentada por Bartolomeu (1996), o custo em 2016
rondaria os 25 000€. Porém, este custo ndo tem em conta a construgdo da obra de entrada. No entanto,
ajuda a estimar o custo para as duas componentes de tratamento, em que sera superior ao valor
anteriormente referido. Assim, analisando o custo atual para a estimativa de Oliveira (2007), onde sao
contabilizadas as duas componentes, é determinado que o custo das duas componentes podera ser o
maior valor estimado por Oliveira (2007).

Resumindo, o custo estimado para estas duas componentes no presente trabalho é de 38 600€.
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8.2.2 Leito de macroéfitas

A estimativa de custos para a constru¢cdo do leito de macrdéfitas serd baseada nos custos
apresentados por Oliveira (2007), sendo apenas atualizados para o ano de 2016. Os principais custos
de construcéo séo Oliveira (2007):

- Prospecéo geotécnica: atendendo a natureza do solo, raramente é necessario este tipo de
trabalhos.

- Limpeza do terreno: consiste essencialmente na preparacao do terreno para a construcao, sendo
necessario por vezes o corte de arvores e o arranque de raizes.

- Escavacgédo e terraplenagem: estes trabalhos consistem na escavacéo, aterro e terraplenagem
do terreno, por forma a criar uma plataforma de trabalho. Através de escavac¢fes e aterros localizados
séo criados os leitos e as inclinagdes.

- Impermeabilizacdo dos leitos: na maioria dos casos a impermeabilizacdo é feita por uma
geomembrana, sendo o material mais utilizado o PEAD.

- Meio de enchimento: consiste no preenchimento do leito por materiais porosos que permitam
assegurar uma adequada distribuicdo e recolha do efluente, bem como um adequado desenvolvimento
das plantas;

- Estruturas de entrada e saida, canalizacdes: as estruturas de entrada e saida sdo algumas
modificacdes efetuadas com tubos e as caixas de visita sdo normalmente do tipo das utilizadas nas
redes de drenagem de esgotos. Existem ainda coletores entre o tratamento primério e os leitos, nos
“bypass” e na ligagdo dos pontos de saida dos leitos para o meio recetor;

- Plantas: de modo a que seja mais rapida e pratica a plantacdo de macrdfitas, sdo normalmente
compradas a produtores locais.

Na Tabela 8.3 é apresentado o custo estimado para a construcdo do leito de macrofitas

anteriormente dimensionado.

Tabela 8.3 — Estimativa do custo do leito de macrdfitas.

Custo em Comprimento "
Tipo de 2007 Cu§to estimado das Areg &y Volur_ne Cu_sto )
i L atualizado o leito do leito leito em
trabalhos/materiais | (Oliveira, canalizagOes 2 3 d
2007) para 2016 (m) (m?) (m?3) estudo
Prospecéo . ) ) ) Né&o
geotécnica 10000 € necessita
Limpeza do terreno | 2 500 €/m? - - - - Enci_ontra-se
impo
Escavagao e 4€m? 4,42 €/m? - - 560 2475¢€
terraplenagem
Impermeabilizacéo 2 2 ) )
do leito com PEAD 15 €/m 16,56 €/m 800 13248 €
Meio de enchimento 20 €/m3 22,08 €/m3 - - 560 12 365 €
Canalizacoes 8 €/m 8,81 €/m 80 - - 705 €
Plantacdo de 2em? | 221€m? : 800 . 1768 €
macrofitas
Custo total estimado do leito 30 561 €
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O custo obtido para a construcdo do leito de macrdfitas € de 30 561€. Note-se que, para a
determinacéo deste custo, foram atualizados os valores de custo provenientes do ano 2007 para 2016.
Esta atualizacéo foi procedida de forma analoga aos valores da obra de entrada e da fossa séptica.

8.2.3 Sistema de desinfecéao

Como ja foi referido no dimensionamento do sistema de desinfegado, serdo utilizadas trés unidades
para a solucdo em estudo. Segundo os valores de custo apresentados por SWINGS Project (2016),
cada unidade de desinfecdo, com as caracteristicas que se encontram no catalogo do Anexo D,
apresenta um custo de 7 330€. Dado que sao necessarias 3 unidades de desinfecdo para satisfazer
todas as necessidades pretendidas, o custo total de desinfe¢&o serd o custo de trés unidades, ou seja,
de 21 990¢€.

8.3 Estimativa de custos do sistema de abastecimento

Os custos do sistema de abastecimento englobam o custo do reservatorio, o custo do equipamento

da estacdo elevatéria e o custo de construcdo da rede de abastecimento.

8.3.1 Reservatoério

De forma a estimar o custo do reservatério a utilizar é necessario definir a capacidade do mesmo.
Dado que as unidades de desinfecdo tém uma capacidade total de 30 m?3/dia, optou-se por um
reservatério com capacidade de 60 m3, de modo a que este tenha capacidade de armazenar a agua
durante dois dias, em que ndo haja consumo.

Ap6s consulta de alguns catalogos, o custo estimado para um reservatério horizontal para enterrar
em PEAD foi de 15 970€ (Ecoted, 2016). No Anexo G é apresentado um catalogo de um possivel

reservatério a utilizar, bem como o pre¢co do mesmo.

8.3.2 Estacdo elevatoria e tubagem de abastecimento

Existem varias possibilidades de reutilizacdo para a agua tratada armazenada no reservatorio.
Uma das possibilidades é a reutilizagdo nas cavalaricas, para lavagem das instalacdes e dos cavalos.
De forma a poder estimar os custos de equipamento da estacdo elevatéria e das tubagens de
abastecimento, é necessario estimar o consumo de 4gua nestas atividades. A lavagem dos cavalos é
realizada todos os dias, bem como as suas instala¢c8es (principalmente a entrada para as cavalaricas).
A lavagem dos cavalos demora em média 3 minutos por cavalo e a entrada das cavalaricas 5 minutos.
Durante todo o0 ano, em média, estéo alojados 40 cavalos. Posto isto, a Tabela 8.4 apresenta o consumo

estimado para estas duas atividades.
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Tabela 8.4 — Consumo estimado nas cavalari¢cas.

Consumo | Consumo
(litros/dia) | (m3/ano)
Lavagem de Cavalos
N.° de cavalos 40
N° de lavagens por dia 1
Tempo de Lavagem (minutos) 3,0 3600 1314
Caudal da torneira (litros/minuto) 30
Lavagem da entrada das cavalaricas
N.° de Lavagens por dia 1
Tempo de Lavagem (minutos) 5,0 150 54,75
Caudal da torneira (litros/minuto) 30
Consumo total das atividades 3750 1368,8

A tubagem para abastecer as cavalaricas ndo foi dimensionada, visto que a intencdo é
simplesmente obter uma ordem de grandeza do seu custo. Assim, sabendo que o caudal é de 3,8
m3/dia e que a altura de elevacdo ndo é um valor elevado, uma tubagem em PEAD de 63 mm de
didametro e com uma pressao nominal de 10 atm (PN10) sera suficiente para fazer o abastecimento nas
melhores condigBes. No Anexo | € possivel observar a localizacéo da estacdo elevatéria e a tubagem
de abastecimento, em que esta apresenta um comprimento de 61,5 metros.

Definidos o consumo de agua nas cavalaricas e a tubagem de abastecimento, torna-se possivel o
célculo do custo de equipamento da estacao elevatdria. O custo pode ser obtido através da seguinte

expressao (Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura e Georecursos, 2016):

Ce = 1317xQ%769x HO184 4+ 2092x(QxH)%466 (4)

em que:
Ce — custo de equipamento (€)
Q — caudal (I/s)

H — altura de elevacéo (m)

No Anexo H é possivel verificar o desnivel entre o reservatorio e o ponto de consumo nas
cavalaricas. Observa-se que o desnivel entre o local do reservatoério e o ponto de consumo é de cerca
de 2 metros e o comprimento da tubagem é de cerca de 62 metros. Como apenas se pretende obter
uma ordem de grandeza do investimento necessario para adquirir 0 equipamento da estacao elevatéria,
opta-se por definir uma altura de elevagao de 5 metros, sendo um valor razoavel dado as condi¢des do
terreno e do material da tubagem. A Tabela 8.5 apresenta o custo de equipamento da estacéo
elevatoria obtido pela Equacéo (4). Note-se que o custo estimado € muito preliminar, visto que ainda
se deveria considerar o custo de construgdo civil. Porém, a equagdo admitida para o custo de
equipamento é indicada para redes de abastecimento de grandes dimensdes, pelo que o pre¢o obtido

compensara o custo a considerar para a construcgao civil.
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Por fim, segundo o Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura e Georecursos (2016) o custo

Tabela 8.5 — Custo de equipamento da estagéo elevatoria.

Caudal de consumo (I/d) 3750
Caudal de consumo (I/s) 0,043
Altura de elevagéo (m) 5
Custo de equipamento 1185 €

de implementagdo de uma rede de abastecimento com PEAD de diametro 63 mm e com uma PN10 é

de 37€ por metro de construgdo. A Tabela 8.6 apresenta o custo da rede de abastecimento para a

solucdo em estudo.

Tabela 8.6 — Custo da rede de abastecimento.

®63mm, PN10

Custo Comprimento da | Custo darede em
unitario tubagem (m) estudo
Tubagem em PEAD, | 57 ¢/, 61,5 2276 €

8.4 Custo total da solucédo em estudo

O custo da solucdo em estudo é dado pelo somatdério dos custos relativos a cada sistema. Deste

modo, a Tabela 8.7 apresenta o investimento necessario para a solu¢cao em estudo.

Tabela 8.7 - Custo de implantacdo da solugdo em estudo.

Sistemas Componentes Cuzity Dol S [per Ptraé::;?\}:%%m Cesi el
P componente sistema da solugao
custo total
Rede em PVC
7 108 €
Sistema de @250mm
10 648 € 9%
drenagem Rede em PVC 3540 €
@315mm
Obra de eptrgda 38 600 €
e fossa séptica
Sistema de -
Leito de 91151 € 75%
tratamento macrofitas 30 561 € 121 230 €
Desinfecéo 21990 €
Reservatoério 15970 €
. Estacao
Sistema de elevatéria 1185¢€ 19431 € 16%
abastecimento Red SEAD
ede em ,
@63mm, PN10 2276 ¢€

Além do custo anteriormente apresentado ainda é necessério ter em consideracdo os custos

associados a operacédo e manutencao da solucdo de tratamento. As principais tarefas de operacéo e

manutencéo séo:

- Limpeza das grades;

- Remocéo de lamas do tratamento primario;

- Verificagdo e ajuste do nivel de agua dentro do leito;
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- Limpeza e desobstrugdo das estruturas de entrada e saida;

- Corte e remogéo das plantas.
Segundo Oliveira (2007), os custos estimados para estas tarefas totalizam cerca de 1 200 €/ano para
todo o sistema, no ano de 2007. Como ja foi feito para alguns custos anteriormente apresentados, o
custo a adotar para estas tarefas sera baseado no custo de Oliveira (2007), sendo atualizado para o
ano 2016. Assim, o custo estimado para a operacdo e manutencdo do sistema adotado é de 1 323
€/ano.

E importante referir que o custo da solucido em estudo podera ser menor, visto que o Exército
possui meios qualificados para a realizacdo de determinados trabalhos, bem como de mé&o de obra
para a realizacdo de diversas tarefas. Contudo, este aspeto ndo foi considerado no custo total da
solucédo, admitindo que todos os trabalhos para implementacéo da solugéo séo realizados por entidades

especializadas para os trabalhos considerados.

8.5 Viabilidade econémica da solucédo adotada

Nesta hipétese de reutilizacdo apenas se considera a utilizacdo da 4gua tratada nas atividades
anteriormente descritas para as cavalaricas. A solugédo adotada tem uma produtividade de 30 m3/dia e
o consumo diario nas atividades das cavalaricas é de 3,8 m3/dia, havendo assim uma quantidade de
agua tratada que néo serd utilizada. Esta sera descarregada no meio envolvente ou entdo no sistema
de drenagem de 4guas pluviais.

A qualidade da 4gua tratada permite que agua seja descarregada no sistema de drenagem sem
que apresente custos municipais relacionadas com o saneamento, visto que ndo necessitard de
gualquer tipo de tratamento adicional por parte do municipio apés a descarga. Com esta solugéo é
possivel haver poupancas no que diz respeito a faturagdo de agua e saneamento, nomeadamente:

- De todos os custos associados ao saneamento do edificio de alojamento dos alunos;

- Reducéo de custos do consumo de 4gua e saneamento das cavalarigas.

Segundo o Edital n.° 8/2015 elaborado pela Camara Municipal da Amadora, 0 preco a pagar por
m? de agua a partir de 2016 é de 3,8697 € e de saneamento é de 4,1793 € para propriedades
pertencentes ao Estado Portugués, como é o caso.

Ap6s verificagdo de faturas relativas a agua e ao saneamento do AAMA, observou-se que os m?
contabilizados de saneamento sao os mesmos m? de agua consumidos. Desta forma, todos os custos
apresentados terdo por base o consumo de m? de agua.

De seguida é apresentada na Tabela 8.8 uma estimativa de consumo de m?3 de agua por ano no
AAMA no edificio de alojamentos dos alunos e nas cavalaricas, bem como 0 montante monetario gasto

pelo AAMA por ano, relativo ao saneamento e ao consumo de agua.
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Tabela 8.8 — Estimativa do valor pago em agua e saneamento pelo AAMA.

= 3
Consumo de | Saneamento CustolnitariollE/ny) Valor pago em wElen e Em
. 3 5 . . saneamento
agua (m3/ano) (m3/ano) Agua | Saneamento | agua (€/ano) (€/ano)

Edificio de

alojamentos dos 12 656 12 656 3.8697 41793 48 975 52 893

alunos

Cavalaricas 1369 1369 5298 5721

Total 54 273 58 615

Da andlise da tabela anterior conclui-se que os montantes gastos em agua e saneamento sao

consideravelmente elevados. Caso seja adotada a solugdo de tratamento, é possivel reduzir

significativamente estes custos. A solucdo a adotar permite reduzir na totalidade o gasto em

saneamento do edificio de alojamentos (toda a 4gua é encaminhada para o sistema de tratamento),

como também o valor pago em agua nas cavalaricas (paras as duas atividades consideradas). E

importante ainda referir que, de modo a que seja possivel reduzir os custos relativos ao saneamento

do edificio, € necessaria a colocagdo de um contador de 4gua no mesmo. Assim, passara a haver uma

fatura s6 para o edificio onde apenas sera contabilizada a faturagao do consumo de agua, néo incluindo

a faturagdo do saneamento.

De seguida sdo apresentados na Tabela 8.9 os montantes gastos por ano (em &gua e

saneamento) para o sistema atual e 0s mesmos apos a implementacgdo da solu¢éo em estudo.

Tabela 8.9 — Comparacao dos custos atuais e dos custos apds a implanta¢éo da solugdo em estudo.

Valor a pagar em Valor apagar em | Valor a pagar por Total a
agua (€/ano) saneamento manutencao do pagar
(€/ano) sistema (€/ano) (€/ano)
Sistema atual 54 273 58 615 - 112 887
ApoOs implantagéo da
solugdo em estudo 48 975 5721 1323 56 019

No grafico seguinte é apresentado o tempo de retorno do investimento

implementac&o da solugéo de tratamento.
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Figura 8.1 — Tempo de retorno do investimento.

Neste gréfico foi considerado que a solucdo é implementada durante o primeiro més do ano 2017,
pelo que o AAMA terd que pagar o custo de execuc¢éo da solu¢cdo como também pagar todos os custos
de consumo de agua e de saneamento inerentes a esse més. E considerado que o preco a pagar por
cada m3 de 4gua e saneamento se mantém constantes ao longo dos anos. E ainda importante referir
gue os custos em agua e saneamento foram atualizados com uma taxa de atualizagcao de 6% para o
ano de implementacdo da solugdo. Apds o primeiro més de 2017, a solugdo esta operacional e é
retirado todo o rendimento que esta proporciona. Sensivelmente ao final de 2 anos e 2 meses apo6s
implementacdo da solucdo, consegue-se recuperar todo o dinheiro investido. A partir deste periodo o
AAMA comeca a beneficiar economicamente da solugéo adotada. Numa estimativa a 5 e 10 anos, o
AAMA tem um beneficio econdmico a rondar os 174 000€ e os 351 000 €, respetivamente. Assim, &
possivel concluir que a solucao adotada é economicamente viavel, visto que o dinheiro investido é
recuperado num curto prazo de tempo e a longo prazo € possivel poupar uma quantia significativa no
gasto em saneamento e em agua. Contudo, os valores obtidos sdo sempre uma aproximacao da
realidade, pois o preco da agua e do saneamento vdo variando ao longos dos anos. Porém, os
resultados obtidos permitem ter uma ordem de grandeza dos resultados reais no futuro.

E importante referir que nesta solucdo apenas se esta a reutilizar a 4gua tratada nas cavalaricas,
havendo outros locais onde é possivel a sua reutilizagdo, nomeadamente:

- Rega de espacos verdes;

- Lavagem de equipamentos e viaturas;

- Lavagem de arruamentos;

- Descarga de autoclismos e urindis;

- Abastecimento dos pontos de consumo de lavagem de botas;
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O estudo apenas se vocacionou para a reutilizagdo de agua nas cavalaricas, pelo simples facto
de ser possivel estimar de forma realista 0 consumo de agua nas atividades descritas. A lavagem de
equipamentos, viaturas e arruamentos sao atividades muito irregulares no tempo no AAMA, pelo que
se torna muito dificil estimar de forma realista o consumo de agua. Contudo, em unidades militares
onde existem treinos operacionais com regularidade, onde o uso de viaturas e de equipamentos é
vasto, sera facil estimar estes consumos. A reutilizacdo na descarga de autoclismos e urinéis, bem
como no abastecimento dos pontos de consumo de lavagem de botas, também néo foi considerado.
Para considerar esta reutilizagdo seria necessério fazer o dimensionamento da rede de abastecimento
para estes pontos de consumo e estimar os respetivos custos relativos a sua execugdo. Por fim, ao
considerar apenas a reutilizacdo da agua tratada nas cavalaricas, consegue-se chegar a conclusédo que
a solucdo adotada é economicamente viavel e, caso fosse utilizada em mais atividades, o tempo de

retorno seria menor, bem como o beneficio econémico a longo prazo seria muito mais elevado.
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9 Consideracgoes finais

A presente dissertacdo aborda essencialmente a tematica do tratamento de aguas residuais e
suas possibilidades de reutilizacdo, bem como o beneficio a nivel econémico e mais importante ainda
a nivel ambiental.

A &gua é um recurso essencial ndo sO para a sobrevivéncia humana, mas também para a
sustentabilidade do planeta. A reutilizagdo da agua é hoje um pilar importante no que visa a
perseveragdo deste recurso natural. Esta acarreta diversos beneficios, entre os quais a diminui¢cdo da
poluicdo e consequentemente da degradagdo ambiental, visto que permite a conservagao das aguas
doces e reduz a quantidade de descargas de aguas residuais ndo tratadas para 0os meios recetores.

Na reutilizacdo de aguas residuais, os sistemas de drenagem apresentam um papel importante.
Estes tém uma influéncia direta no que diz respeito ao tratamento das aguas, visto que quanto mais
separativo for o sistema, maior sera a facilidade de tratamento, menor ser4 o seu custo associado,
maior a potencialidade de reutilizagdo e menor serdo os riscos ambientais e de saude publica.

Atualmente Portugal apresenta um plano estratégico que visa melhorar todos os seus sistemas de
abastecimento e de saneamento de 4guas residuais. Neste plano sdo estabelecidas metas a atingir,
em que se pretende aumentar o nivel de atendimento dos sistemas, e também que haja um maior
controlo de qualidade da agua e que se promova a sustentabilidade dos sistemas através do aumento
de utilizagdo de aguas residuais tratadas.

As aguas residuais séo caracterizadas por possuirem na sua constituicdo elevada quantidade de
microrganismos patogénicos e de substancias organicas e inorganicas dissolvidas e suspensas. De
modo a que a reutilizagdo destas dguas seja efetuada de forma segura € necessario que estas passem
por processos de tratamento de tal modo eficazes, que permitam a remoc¢do quase total desses
constituintes. S6 assim se torna viavel a reutilizacdo da agua tratada, em que os riscos para 0 ambiente
e para a saude publica sdo praticamente inexistentes.

Nos dias de hoje, devido ao significativo avango tecnoldgico, existem diversos processos de
tratamento para as aguas residuais. A escolha dos processos de tratamento depende sempre do tipo
de reutilizagdo que se pretende das aguas residuais tratadas, associado sempre ao cumprimento de
requisitos de qualidade. A qualidade das aguas residuais € tanto melhor quanto maior for o nivel de
tratamento, em que o tratamento preliminar € o de menor nivel e o tratamento terciario/avanc¢do o de
maior. Conclui-se também, que quanto maior for a qualidade pretendia das aguas, maior o custo de
tratamento. Com isto, na escolha do tratamento a adotar devera haver uma conciliagao racionalizada
entre o custo de tratamento com os riscos associados a reutilizacéo.

Hoje, os grandes centros urbanos ja dispdem de sistemas centralizados para o tratamento das
aguas residuais. Estes sistemas sado sobretudo viaveis nos grandes centros urbanos, visto que o custo
de investimento é muto elevado e para grandes aglomerados ha economia de escala. Em meios rurais,
pequenos aglomerados populacionais, existe uma caréncia significativa de sistemas de tratamento.

Neste contexto, a adocdo de solu¢des descentralizadas, incluindo as solu¢cdes de leitos de macrofitas,

77



sdo normalmente solugfes técnico-economicamente rentaveis, levando a que haja uma maior
cobertura ao nivel de tratamento nestas localidades.

As varias possibilidades de tratamento permitem que os efluentes tratados possam ser usados em
diversas atividades, desde a reutilizacdo para rega agricola até a reutilizacdo de usos urbanos néo
potaveis. No que diz respeito a reutilizacdo em instalacdes militares, as atividades de maior interesse
séo a lavagem de viaturas, equipamentos, vias/arruamentos, rega de espacos verdes e possivelmente
a descarga de autoclismos e urindis e em certas atividades realizadas nas cavalarigas, dado que o
consumo de agua nestas atividades é muito elevado.

O custo estimado para a implementacé&o da solucdo em estudo foi de cerca de 121 000€, pelo que
ao final de sensivelmente dois anos consegue-se o retorno do investimento realizado e a partir deste
tempo comeca-se a beneficiar economicamente da solucdo. Numa estimativa a 10 anos consegue-se
um beneficio a volta de 351 000€. Posto isto, conclui-se que a solugdo adotada € economicamente
viadvel. Porém, o estudo apenas consistiu num dimensionamento sumario da solu¢éo de tratamento de
modo a que fosse possivel estimar 0s seus custos, e por esta razao este estudo € muito preliminar,
pelo que ndo foram consideradas algumas variantes nos custos, como € o caso dos custos associados
a exploracdo da solugéo de tratamento.

Desta forma, existem alguns desenvolvimentos futuros que poderdo vir a ser trabalhados,
essencialmente:

- Dimensionamento pormenorizado da rede de drenagem, do sistema de tratamento e da rede de
abastecimento para este caso de estudo;

- Andlise e dimensionamento de redes de abastecimento de agua reutilizada, para outras
possibilidades de reutilizacdo da 4gua tratada;

- Realizacdo de um levantamento de diversas instala¢ges militares onde & prior é possivel

implementar solugBes de tratamento similares.
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Anexo A — Documentacado de apoio a dissertacao

Tabela A.1 - Caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas das aguas residuais e suas origens.

CARACTERISTICAS

ORIGEM

Cor Residuos domésticos e industriais, decomposi¢éo de matéria organica.
Cheiro Decomposi¢éo das substancias dissolvidas e em suspenséo.
Fisicas Temperatura Aguas residuais domésticas e industriais.
Sélidos Agua_de_ aba§tecimento, aguas residuais domésticas e industriais, erosdo do
solo, infiltragdo nos coletores.
Carbo-hidratos Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.
Proteinas Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.
Oleos e gorduras Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.
Quimicas Detergentes Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.
Organicas Pesticidas Residuos agricolas.
Fenois Aguas residuais industriais.

Compostos volateis

Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.

Poluentes prioritarios®

Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.

Inorganicas

Alcalinidade Aguas residuais domésticas, agua potavel, agua subterranea infiltrada.
Cloretos Aguas residuais domésticas, agua potavel, agua subterranea infiltrada.
Metais pesados Aguas residuais industriais.

Azoto Aguas residuais domésticas e escorréncias agropecuarias.

Fésforo Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais; escorréncias naturais.
pH Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.

Enxofre Agua de abastecimento, aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.

Poluentes prioritarios

Aguas residuais domésticas, comerciais e industriais.

Acido sulfidrico

Decomposigao de aguas residuais domeésticas.

Gases Metano Decomposigao de aguas residuais domeésticas.
Oxigénio Agua do abastecimento publico, infiltragio de aguas superficiais.
Animais Cursos de agua e ETAR.
Plantas Cursos de agua e ETAR.
Bioldgicas Bactérias Aguas residuais domésticas, infiltracdo de aguas superficiais, industriais
alimentares, ETAR.
Virus Aguas residuais domésticas, indUstrias agroalimentares.

Fonte: adaptado de Monte e Albuquerque (2010)

6 Poluentes prioritarios: Compostos organicos e inorganicos que se sabe ou se suspeita serem carcinogénicos,
mutagénicos, teratogénicos ou de toxidade aguda.
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Tabela A.2 - Eficiéncia de remoc¢éao de poluentes quimicos consoante o tipo de tratamento.

Remocao do tratamento (%)

Primario Secundario Terciario Avancgado Global
CBO 19 74 5 NA 98
SST 40 55 4 NA 99+
COT 21 64 8 7 99+
ST 9 10 6 72 97
Turvagdo 12 74 14 0 99+
N-NH, 5 52 1 39 96
N-NO= 0 0 0 0 0
P-PO, 16 28 54 0 98
Arsénio 3 19 30 30 92
Boro 0 0 13 3 17
Cadmio 17 0 67 0 83
Célcio 3 7 0 88 99
Cloretos 3 0 0 90 94
Crémio 0 32 24 26 83
Cobre 0 33 52 0 83
Ferro 11 59 22 2 94
Chumbo 0 0 93 0 91
Magnésio 1 0 82 13 96
Manganés 4 37 57 0 97
Mercurio 33 33 0 0 67
Niquel 0 33 11 45 89
Selénio 0 16 0 64 80
Prata 0 75 0 0 75
Sodio 3 0 0 91 94
Sulfatos 9 0 0 91 99+
Zinco 6 64 27 0 97

NA - nao aplicavel.
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Afluente

Pré-Tratamento/Tratamento Preliminar

Tratamento Primario

Tratamento Secundario
(com ou sem nitrificacéo)

Tratamento Secundario
com remogéao de Azoto
(nitrificagao/desnitrificagao)

Remogao de Fésforo

Remocgao dos Residuos
Solidos Suspensos

Remogao dos Residuos
Solidos Coloidais

Remogao de Residuos
Solidos Dissolvidos
(pretratamento por filtragéo)

Remocgao de Residuos
e de Compostos
Especificos

Desinfestagéo

Efluente

Agua Residual Bruta

Filtragem

l

l

Membrana

Lamas Ativadas

l

|Leitos Percoladoresl |Discos Biolégicosl

IR:atores Biolégicos de

M

M

Reatores Biolégicos de
Membrana com remogéo
bioldgica de azoto

Lamas Ativadas com
remogao bioldgica de
azoto

l

M

com

Remogao do fésforo

Remogao biolégica do
fosforo

precipitagdo

quimica
| Microfiltragao | |Filtros de profundidadel |Fi|tros de superficiel Flotoagao por ar
dissolvido

—

| Microfiltragdo | | Ultrafiltragdo |

l l
l

| Nanofiltragdo |

| Osmose Inversa |

| Eletrodialise |

l

l

Oxidagdo Avangada
Adsorgao de Carbono

lAdsorgéo de Carbonol | Permuta I6nica

l

| Permuta lénica |

|Oxidacéo Avancadal

Permuta lénica

l

l

l

| Cloragé@o

| |Radiagéo Ultravioletal | Ozonizagédo |

L

l l
!

Agua Residual Tratada

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007)

Figura A.1 - Matriz de processos de tratamento alternativos que tém sido aplicados nas aguas residuais.
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Tabela A.3 - Exemplos no mundo de reutilizagdo da ART em rega agricola.

Exemplos de caso

Aplicagéo

Monterey, Califérnia

1.500 m%/d aplicados na rega de horticolas, num projeto de Investigagéo e

Desenvolvimento de 10 anos.

Cidade do México

45 a 300 m¥s de aguas residuais séo reutilizados na rega de 35.000 ha de culturas

agricolas.

Clermont-Ferrand,
Franca

500.000 m®/d de efluente secundario afinado em lagoas de maturagao e por desinfe¢do

sdo reutilizados na rega de 750 ha de milho.

Emilia Romagna,
Italia

1.250 m%/d de efluente do tratamento das aguas residuais de Castiglione, Cesena,

Casenatico, Cervia e Gatteo sdo reutilizadas na rega de 400 ha de area agricola.

Vitoria, Pais Basco,
Espanha

35.000 m®d de aguas residuais de aguas residuais tratadas s&o reutilizadas para rega

agricola.

Drarga, Marrocos

As aguas residuais de uma populagdo de 10.000 habitantes séo tratadas em lagoas de

estabilizagao e reutilizadas para rega agricola.

Regido Dan e
Projeto Kishon, Israel

O volume de aguas residuais reutilizadas representa 20% da agua utilizada na rega

agricola.

Kuwait

10% das aguas residuais tratadas (tratamento terciario) sao reutilizadas na rega agricola

e paisagistica. 25% da &rea agricola é regada com agua reutilizada.

Taiyuan, China

500.000 m®/d do efluente secundario proveniente de 7 ETAR s&o reutilizados ap6s

recarga de aquifero nas lagoas do Rio Fen.

Virginia, Australia

120.000 m®d de efluente armazenado no solo distribuidos a 250 agricultores para a

rega agricola.

Mendoza,
Argentina

Mais de 160.000 m®d de aguas residuais urbanas provenientes de 1 milhdo de

habitantes é reutilizada para rega de vinhas, olivais, arvores de fruta, entre outras

culturas, dispostos em mais de 3640 ha.

Fonte: adaptado de Asano et al. (2007) e Monte e Albuquerque (2010)

Tabela A.4 - Exemplos no mundo de reutilizagcdo da ART em rega paisagistica.

St. Petersburg, Florida

Cerca de 40 milhdes de m3/ano reutilizados na rega de espagos verdes residenciais e
comerciais e de campos de golfe. O projeto inclui também reutilizagdo para combate a

incéndios em zonas nao residenciais.

El Paso, Texas

Rega de campos de golfe, parques municipais e recintos escolares com efluentes

secundarios e terciarios.

El Dorado Hills, Califérnia

58.000 m3/d aplicados na rega de jardins residenciais e 2 campos de golfe.

Chipre

60% do volume de aguas residuais produzidas nas cidades de maior dimenséo sdo

reutilizadas na rega de jardins, parques, recintos de hotéis, campos de golfe.

Irvine Ranch Water

District, Califérnia

41 milhdes de m3/ano reutilizados para rega de parques, campos de golfe e outros

campos desportivos, recintos escolares.

Denver, Colorado

41 milhdes de m3/ano para rega de parques, campos de golfe, recintos escolares.

Consorci de la Costa
Brava, Catalunha,
Espanha

5,7 milhdes de m3/ano (15% das aguas residuais produzidas) reutilizados em 13 projetos,
na rega de campos de golfe, rega de espacgos verdes urbanos, rega agricola, recarga de

aquiferos.

Sainte-Maxime, Franga

10.000 m3/d de efluente terciério reutilizado na rega de campo de golfe.

Fonte: adaptado de Monte e Albuquerque (2010).
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Tabela A. 5 — Tolerancia das plantas a salinidade.

Tolerancia a salinidade

Nome Nome - -
comum | botdnico | Muito |Sensivel| Medianamente |Tojerante| Muito
sensivel sensivel | tolerante tolerante
Pinheiro Pinus Y
do alepo | halepensis
. Hedera
Aradeira canariensis v
Cordyline v
indivisa
... |Bougainvillea
Buganvilia | o0 tapilis v
Mirtilo Syzygium Y
vermelho |paniculatum
Abrunheiro| Prunes /
dos jardins | cerasifera
Hibiscus
R"ﬁ? da Rosa- v
china -sinensis
Vassoura- | Dodonaea v
-vermelha viscosa
Palmeira das| Chamaerops v
vassouras humilis
- Aelia
Abeélia x grandiflora v
Alfenheiro | Ligustrum v
do Japao | [lucidum
Avenca Nandina v
japonesa | domestica
Pinheiro- | .. ;
-manso Pinus pinea v
Pinheiro Pinus
preto . v
japonés thunbergiana
Buxus
Buxo microphylla v
var. japonica
Faia da |Pittosporum v
Holanda tobira
Folhado Viburnum v
dos Acgores Tinus
Carissa
Karanda grandiflora v
Bauinia-de-| Bauhinia Y
hong-kong | purpurea
Nerium
Loendro oleander v
- Mathonia
Maonia aquifolium v

Fonte: Monte e Albuquerque (2010)
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Tabela A. 5 — Toleréncia das plantas a salinidade (continuacéo).

Tolerancia a salinidade
Nome Nome - -
comum | botanico | Muito |Sensivel| Medianamente |75orante| Muito
sensivel sensivel | tolerante tolerante
Biota da | Platycladus v
China orientalis
" Photinia x
Photinia fraseri v
Goiaba- Feiojoa v
-serrana | Sellowiana
Cacto- |Lamprathus v
-margarida | productus
Espinho de | Pyracantha v
Fogo fortuneana
Roseira Rosa sp. v
. Rosarinus
Alecrim officinalis v
" Magnolia
Magnolia grandiflora v
Evonio | Euonymus v
dos jardins | japonica
Jasmim Trachelos-
trelad permum v
estrelado jasminoides
. Arbutus
Medronheirg Unedo v
Liguidambar | Lquidamber Y
da América| Styraciflua
Elaeagnus
Oleagno pungens v
L Liriodendron
Tulipeiro | i ifora /
. Callistemon
Calistemon viminalis v
. Lantana
Cambara camara v

Fonte: Monte e Albuquerque (2010)
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Anexo B — Obra de entrada e Fossa séptica de trés compartimentos

Obra de entrada

Fonte: Bartolomeu (1996)
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Fossa Séptica
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Observa-se que devem ser respeitadas 0s seguintes requisitos na construcdo de uma fossa

séptica de trés compartimentos:

- A ligacdo entre compartimentos por aberturas retangulares executadas nas paredes

Dimensdes em: m

Fonte: Pedroso (2014)

divisorias, devem-se prolongar 0,40 m acima da superficie livre do liquido;

- Deixar um espaco de, pelo menos, 0,05 m entre os topos e o teto por forma a permitir

ventilagao;

- A superficie livre deve estar 0,05 a 0,10 m abaixo da cota de soleira do coletor afluente;

- Deve dispor de uma abertura em cada compartimento para efeito de controlo, entrada para

reparacao e descarga de lamas;

- Deve dispor de septos a entrada e a saida, parcialmente imersos e emergindo 0,20 m acima

da superficie livre do liquido.
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Anexo C - Leito de macrofitas de escoamento sub-superficial horizontal

efluente secunddrio

\
| (|
| «
| || |
I
| Hdrenode <+ Il |
I ey o e
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| I dreno de Ls : efluente do
“? distribuicdo 4%@“; «— tratamento
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Zona inicial:
distribuicao do efluente

Zona intermédia:
desenvolvimento do leito

Zona final:
recolha do efluente

Dreno de distribuicdo Diregdo do escoamento
do efluente

Impermeabilizagao,
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Anexo D - Desinfecédo: SolarUV desinfection system (catalogo)

Solgrépring

Solar-Driven Water Treatment

SolarUV - Disinfection Systems (UltraViolet) provide drinking water to remote and rural
areas. Completely solar-powered SolarSpring systems use chemical free UV-Disinfection
technology to produce drinking water from sources like ground or surface water. Automatic
operation, low maintenance need and high security standards are the features of our
SolarUV-Disinfection Systems.

System Benefits

Feature Benefits

100% solar powered - Installation in remote off-grid locations
- Low operation costs

Chemical free operation - Reliable water quality
- No change in taste, odor, pH or conductivity
nor the general chemistry of the water
- Suitable for many feed water sources

Flexible, stand-alone and reliable - Modular system design
- Combinable with other technologies and
treatment, water storage and supply concepts
- Automatic, PLC-controlled operation
- Simplicity and ease of maintenance

Applications

SolarUV-Disinfection Systems are perfectly suited for applications where water with low or no turbidity is available but maybe |

for example as an additional post treatment and water-storage solution for ultrafiltration (UF) and reverse osmosis (RO) units. Typicial
drinking water applications are: individual water home systems, hotel and tourist resort applications, rainwater harvesting, remote
settlements or villages.

.;;
ok
E contaminated. SolarUV-Disinfection Systems can be used as a standalone solution for direct drinking water production or modular &+
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SolarUV 10.0 specifications
Water treatment technology

Nominal production capacity

Solar energy source

Battery system

UV reactor (inline)

Integrated pre-treatment

Control system
Optional borehole pump

Optional integrated or external storage
tank for product water for higher
grades of autonomy

Optional security feature

Housing
Dimensions

Weight

UV-Disinfection Technology
10 m¥/day

150 W, solar PV

24V, 50 Ah

22 W, 400 J/m?

Cartridge fiter or automatic backflush filter
(according to water quality)

PLC for process automation
Solar driven, up to 100 m depth

500 liter Integrated storage tank with
submerged UV disinfection lamp (9 W) and

periodical automatic water circulation through

UV reactor.

Water disinfection control via UV intensity
guard and automatic adaption of volume flow

Weather resistant housing

1.26x03x1.10m

80 kg
[ spactrum of light |
X Raes Vv UV-C UWB UVA vinisle bt "

00 200 280315 400 wewiegh () )

inactivation of
microorganisms

through UV-C
radiation

[ bacterial DNA after UV-treatment |

UV Disinfection technology

Ultraviolet Disinfection (UV) is a physical and 100 % chemical free disinfection
technology that does not produce any disinfection by-products. UV-lamps or

-reactors mainly emit UV-C radiation with wave-lengths between 240 to 280 nm.

This radiation initiates a photochemical reaction that destroys the reproductive
capability of microorganisms like bacterias and viruses. UV-disinfection is more

effective against viruses than chlorine. Even parasites which are extremely resistant

to chemical disinfectants are efficiently reduced. An UV-intensity of 400 J/m2 is

needed for an efficient deactivation (> 99,99 %) of pathogenic microorganisms.

é&ﬁ%# AT

96

»

B o

N

l SolarSpring GmbH
i

Sol?r@':pring

Solar-Driven Water Treatment

About
SolarSpring

SolarSpring, a Fraunhofer spin-off
company, is a developer of clean
water systems using clean energy
sources. We use solar thermal,
photovoltaic (PV) or waste heat
energy to power water treatment
technologies such as membrane
distillation and ultrafiltration. Our
expertise is in the design and
integration of water treatment
systems that operate on low or
intermittent energy sources.

SolarSpring is a pioneer in membrane
distillation systems driven by solar
energy. The first field system was
deployed in the Canary Islands in
2004 and is still in operation today.
Systems have now been installed in
countries from Mexico to the Middle
East, Africa and Australia.

Hanferstr. 28
79108 Freiburg
Germany

Tel.: +49(0) 761-610-508-3
Fax: +49(0) 761-610-508-50

E-mail: info@solarspring.de

www.solarspring.de
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Anexo E - Infraestruturas do AAMA

e Area do AQAMA

Auditérios

Edificios de aulas
Biblioteca

Edificio de Comando
Refeitorio

Edificio do Aluno

Edificios de alojamento
dos alunos

Edificio de alojamento
de sargentos e pragas

Edificio de alojamento
de oficiais
Cavalarigas
Complexo desportivo Seerd, ; 1 ’ '—ernangﬂo Piteird:

\
|

,\ -
JI 1 CUCTIREoaiaiaes

AV Cunde
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Anexo F - Plantas arquitetdnicas e de esgotos do edificio de alojamento dos

alunos
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Anexo G — Depdsito horizontal para enterrar (catalogo)

25/09/2016 Depdsito Horizontal para Enterrar
@ Linha Agricola Depositos Horizontais para Enterrar Deposito Horizontal para Enterrar 60.000L

© B

Depésito Horizontal para Enterrar 60.000L

Referéncia: DHE60000

Condigao: Novo

Fabricados em Polietileno de Alta Densidade — PEAD.
Volumes de 2000 a 75.000 Lt.

15970.32 €
5962566

Quantidade

1

hitp://ecoted.pt/depositos-horizontais-para-enterrar/85-deposito-horizontal-para-enterrar-20001.html
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25/09/2016

Deposito Horizontal para Enterrar

FICHA INFORMATIVA

Volume

Diametro

Comprimento

Altura

Tampa

MAIS INFORMACAO

60.000 L

2320 mm

15600 mm

2460 mm

600 mm

Acesso ao interior por tampa colocada na parte superior.

De facil transporte e instalacé&o.
Boa sustentabilidade e peso reduzido, longa duracéo, qualidade alimentar e tratamento anti-UV, imputrescivel,

resistentes & corrosdo, facil limpeza,

Possibilidade de colocagéo de entradas e saidas nas zonas superiores e inferiores para conex&o de tubagens.

Disponiveis tampas com fechos anti-intruséo
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Anexo H — Implantacédo da solucdo em estudo
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FE\e—m | Al — 4 “N\\ AR

LEGENDA
Implantagéo da solugao em estudo
Ponto de captagéo das aguas —— Obradeentrada [0 Unidade de desinfecao —— Rede de abastecimento
residuais domésticas (processo de gradagem) da ART
N Fossa Séptica de 3 Reservatoério .
—~ Diregado do escoamento compartimentos T Ponto de consumo TECNICO Escala 1:1000

Rede de drenagem das aguas Leito de macrGitas @ Estacéo elevatorio 133,9 Linhas e pontos de cota LISBOA Pedro Pinto da Costa
residuais domésticas

Dezembro 2016
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